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DES ÉDITEURS
neaucoii|) (le personnes ayant témoigné le désir • f acniiérir séparément le septième volume du traitk DE i/ÉLECTRiciT^ ET DU MAGNÉTISME, lequel est Uniquement relatif au magnétisme terrestre; ce volume pouvant être séparé de l'ouvrage puisqu'il concerne une spécialité de la science, les éditeurs se sonl décidés alors à en faire une publication à part , en plaçant en tête un précis de nos connaissances sur le magnétisme en général, afin de présenter au public un traité complet de cette partie de la pliysique.
1^1 seconde planche ne renferme que deux figures relatives à ce volume.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES AIMANTS
^ l". Des attractions et répulsions magnétiques^ et (les lois qui les régissent.
Un morceau de fer qu'on laisse longtemps exposé aux influences atmosphériques, ou qui est limé, martelé ou passé à la filière , acquiert la propriété d'attirer la limaille de fer, et même de soulever quelquefois des morceaux assez pesants de ce métal. Cette propriété appartient également à un minerai de fer, appelé en raison de cela pierre d'aimant. On a nomme magnétisme l'ensemble des propriétés des aimants.
Pour étudier les effets de l'attraction magnétique, OD roule dans de la limaille de fer un barreau de fer aimanté; toutes les parcelles de cette limaille s'attachent inégalement à sa surface, et forment des filaments qui se dressent perpendiculairement à cette surface ; l'effet est le plus sensible près des extrémités ; ces filaments deviennent plus courts en s'en éloignant, et s'inclinent comme s'ils les fuyaient. J)ans la partie moyenne il n'y a point de filaments. Les régions de l'aimant où 1 attraction est la plus forte, ont reçu le nom de pôles ,
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mais on réserve ordinairement celte dénomination aux points par lesquels passent les résultantes des forces magnétiques. Nous en indiquerons plus loin la position.
Un barreau aimanté agit de même par attraction à Fiégard d'une aiguille de fer doux, librement suspendue à un fil de soie. Ce phénomène a encore lieu en interposant entre le barreau et l'aiguille un corps quelconque. En remplaçant Taiguille de fer doux par une aiguille aimantée, on reconnaît que chacun des bouts est attiré par Tune des extrémités du barreau et repoussé par l'autre, et que chacune des moitiés d'un barreau ou d'une aiguille aimantée ne possède pas le même pouvoir magnétique.
Ce phénomène des limailles qui se tiennent unies les unes aux autres, met en évidence cette propriété remarquable du fer doux, de devenir lui-nïême un aimant, quand il est mis en contact avec un autre aimant, ou qu'il est placé dans la sphère d'activité de ce dernier.
Tant que dure l'aimantation par influence ^ Taimant ne perd rien de sa force, et son magnétisme, du moins la cause qui le met en action, ne passe pas d'une molécule à une autre, comme cela a lieu à l'égard de Télectricité dégagée par influence. A l'appui de ce principe, nous citerons ce fait, qu'une aiguille d'acier trempé aimantée, ou en général un barreau aimanté, possède celte singulière propriété, qu'étant brisé en <leuxy chacune des parties séparées est elle-même un aimant possédant la polarité. D'un autre côté , comme le fer doux rentre dans l'état naturel aussitôt qu'il n'est plus sous l'influence d'un aimant, il faut en conclure qu'il possède en lui-même les deux principes propres à lui faire acqué^ rir la propriété magnétique.
Un aimant, quand il agit sur un barreau de fer, nonseulement ne perd pas de sa force , mais son énergie augmente encore en raison de la réaction exercée sur lui par le barreau devenu lui-même un ainiant. Cet a croissement du magnétisme réagit à son tour sur magnétisme du barreau, et ainsi de suite , jusqu'à
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qu^ii y ait équilibre entre toutes les foi'ces attractives et répulsives développées par influence.
Pour interpréter avec facilité les phénomènes magnétiques, on les a rapportés à l'action de deux, fluides doués de propriétés contraires , résidant autour des molécules du fer, ne pouvant passer d'une molécule à une autre, et dont la réunion forme le fluide magnétique naturel. On admet donc que le fluide magnétiqnc naturel se compose, comme le fluide électrique naturel, de deux fluides dont les molécules de chacun d'eux se repoussent, tandis qu'elles attirent celles de l'autre fluide. M. Ampère a envisagé sous un autre point de vue les phénomènes magnétiques :il les a fait dépendre de courants électriques circulant autour des molécules , dans des plans perpendiculaires h la ligne des pôles. Nous exposerons cette théorie, ainsi que la précédente, dans le troisième chapitre.
Chacune des moitiés d'un barreau aimanté possède ordinairement un magnétisme contraire; de telle sorte que If^s parties ayant le même magnétisme se repoussent , tandis que celles qui ont un magnétisme cootraire s'attirent. Néanmoins il arrive quelquefois que de diaque côté il y a des alternatives de magnétisme contraire , et par suite plus de deux pôles. On nomme points conséquents les pôles intermédiaires , contre la production desquels il faut toujours se mettre en garde dans l'aimantation des barreaux. On découvre ces derniers en présentant successivement le même pôle d'une aiguille aimautée, librement suspendue,à tous les points du barreau placé dans une position verticale ( flg. 90, planche I ).
Un barreau de fer doux aimanté par influence rentre dans l'état naturel , avons-nous dit , aussitôt qu'il est hors de la sphère d'activité de l'aimant; mais il n'en est pas de même d'un barreau de fer écroui ou d'acier trempé ; dans ce cas , l'action par influence est lente à se manifester ; mais aussi , une fois qu'elle y est développée, elle persévère pendant plus ou moins de temps,
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suivant le degré de Técrouissage on de la Irenipe; lors même que Taimant est enlevé, le barreau reste aimanté. Il existe donc dans le fer écroui ainsi que dans l'acier trempé, une cause qui s'oppose à la décomposition du magnétisme naturel, ainsi qu'à sa recomposition. Cette cause est rapportée à l'action d'une force coercitive, résultant soit de l'arrangement des molécules, soit de l'interposition entre elles de molécules étrangères.
L'aimantation par influence est très-lente, à la vérité, à s'opcrer dans un barreau d'acier trempé; mais elle a lieu presque aussitôt en passant avec frottement sur ce barreau, toujours dans le même sens et sur toute la longueur, l'un des pôles d'un aimant. Dans ce cas, quelques frictions produisent l'aimantation.
Le fer doux acquiert la polarité sous Tinfluence de la terre, qui est elle-même un aimant, en cbangeant la position d'équilibi*e de ses molécules, par la pression, le choc ou la torsion. C'est ainsi que les outils de fer ne lardent pas à s'aimanter quand on s'en sert ; de même, si l'on frappe légèrement avec un marteau, par un de ses bouts, un barreau tenu verticalement, on le rend magnétique; en le retournant, pour frapper l'extrémité opposée, on change la polarité.
Outre le fer, il existe encore deux autres métaux , le nickel et le cobalt, qui possèdent , dans leur plus grand état de pureté , la propriété d'être attirés par un aimant. Usera question du magnétisme de ces deux métaux, et même de celui de tous les corps, dans le se^ cond chapitre.
Les attractions et répulsions magnétiques étant bien constatées^ il s'agit de déterminer les lois qui les régissent. Coulomb a donné deux méthodes pour les observer : la première consiste h suspendre une aiguille aimantée à un fil de cocon, et à lui présenter, dans ! méridien magnétique , à diverses distances , une auti aiguille aimantée , puis a déterminer par l'observatir et le calcul, la force en vertu de laquelle les deux aigui'
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agissent Tune sur Tautre. La seconde mëdiode exige remploi de la balance magnétique (Pi. I, fig. 77 et 78). Avant d^exposer ces méthodes, nous devons dire quelques mots de l'action du globe sur les aiguilles aimantées. Une aiguille aimantée, librement suspendue et abandonnée à elle-même, ne tourne pas indilTcremment dans toutes les directions; elle se place, après un certain nombre d'oscillations plus ou moins rapides, dans une direction déterminée, à laquelle elle revient toujours quand on l'en écarte. Cette direction, en Europe, est à peu prèsN. N. O. et S. S. £. Le plan vertical qui passe par cette direction est le méridien magnétique du lieu oii l'on observe: on le croyait jadis peu diiTérent du méridien astronomique; mais on sait parfaitement aujourd'hui que l'angle compris entre ces deux plans varie, non-seulement d'un lieu a un autre, mais encore dans le même lieu , avec le temps et d'une manière régulière, toutes les vingt-quatre heures. Cet angle est la déclinaison de l'aiguille aimantée. Nous parlerons de tous les phénomènes qui s'y rapportent , en traitant du magnétisme terrestre dans un livre spécial.
Cherchons maintenant les lois des attractions et répulsions magnétiques en employant successivement les deux méthodes d'expérimentation que nous venons d'indiquer, et commençons par la premièi'e.
Coulomb suspendit un fil d'acier de 27 millimètres de longueur, pesant 3''';7a, aimanté à saturation, à un fil de soie de 6""*,7 de longueur, et plaça verticalement dans le méridien magnétique, à diverses distances, un fil aimanté de o'",676 de longueur, de manière que son extrémité australe fût toujours de aa""*, 55 au-dessous de l'extrémité boréale de l'aiguille suspendue. Il changea la distance à plusieurs reprises, et. lit osciller chaque fois l'aiguille en comptant le nombre d'oscillations exécutées dans le même nomhre de secondes ^ Go par exemple; il obtint les résultats suivants :
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I*' Essai. L'aiguille soumise à l'action seule de la terre avait donné i5 oscill. en 60"
a* Essai. Le fil placé à 108 mil!, du
milieu de Taiguille 4^ ^Q ^'
3* Essai. Le fil placé à a 16 miil. du
milieu de l'aiguille a4 en 60'
4* Essai. I^e fil placé à [\ii mill. • • 17 en 60^^
ft
Or, l'intensité de la force correspondante est en raison directe du carré du nombre d'oscillations exécutées dans un temps donné, qui est le même pour toutes les observations; l'aiguille ayant oscillé, en vertu de la force magnétique du globe et de celle du fil, et toutes les forces se trouvant dans le méridien magnétique, il en résulte que la force qui produit les oscillations dépend de la composante de ces forces dans la direction horizontale.
Coulomb avait démontré^ dans des expériences préliminaires, que les choses se passaient comme si le magnétisme était réuni à a2""*,55 de l'extrémité du fil; mais l'aiguille suspendue ayant 27 millimètres de longueur, l'extrémité boréale étant attirée à une distance de 94*i7> et son extrémité australe repoussée par le pôle inférieur, dont la distance était de lai'^'^So, il en résultait que l'on pouvait supposer que la distance moyenne à laquelle le pôle inférieur du fil d'acier exerçait son action sur les deux pôles de l'aiguille, était de 108 millimètres; dans le second essai, de a 16 millimètres.
En appliquant ces résultats à la formule du pendule, on a:
Force dcpendaote de l*M:Uoa Distance. aimantaire du fil d*acier.
a* Essai. 108 inill 41' — i5* = i456
3" Essai. ;» 16 a4» — i5' — 35i
4* Essai. 43a 17»— 1 5»— 64
. Dans les essais a et 3, faits aux distances i et a, le^ quantités qui représentent les forces sont sensibleinei en raison inverse du carré des distances. Le quatriènc
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essai doune un nombre un peu trop petit, garce que Coulomb a négligé TactioD du pôle supérieur du fil. En frisant cette correction qui- consiste à tenir compte de la distance , il a trouvé :
Dûuoce. Intensité de la force.
108 mill i456
Les trois nombres i456, 33 1, 79 étant à peu près en raison inverse du carré des distances, on en conclut que Tadion attractive du fluide magnétique suit cette loi.
Passons à la seconde méthode, celle' qui exige remploi i\e la balance magnétique.
Cette balance n'est autre que celle de torsion employée pour la détermination des lois qui régissent les attractions et répulsions électi*iques , et à laquelle Couiomb a fait les changements suivants : le fil de suspension (fig. 78) porte à son extrémité inférieure une pince qui saisit un étrierforméavecunelame de cuivre très-légère. Dans cet étrier,on place un petit plan de carton, couvert d^un enduit de cire d'Espagne, sur lequel on imprime Tempreinte du fil ou barreau d'acier qui sert aux expériences, afin de le mettre toujours dans la même position. Sous le milieu de rétrier, on fixe un plan vertical, qui est entièremeiit submergé dans un vase rempli d'eau, afin d'arrêter proinptement, par la résistance qu'il en éprouve, les oscillations de l'aiguille aimantée placée dans rétrier. La balance est placée de manière que l'un de ses côtés soit dirigé dans le méridien magnétique. Coulomb a commencé par chercher, pour des écarts d'un petit nombre de degrés, la loi que suivaient les forces de torsion employées pour retenir le cuivre; ayant soumis a l'expérience une aiguille aimantée de o'",595 de longueur et o",384 de diamètre,fixéc à l'extréniilé d'un fil (le cuivrede o",i6'2 de long et pesant o%'26, il a trouvé les résultats suivants :
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NOMBRE DE TOUBS
FORCE DE TORSION
Les trois premiers résultats montrent que , pour des écarts d'un petit nombre de degrés, les forces de torsion sont proportionnelles à leurs sinus ou aux angles. Pour s'assurer si la loi des sinus a également lieu pour déplus grands angles 9 il faut diviser chaque torsion par le sinus de l'angle de déviation, et voir si le quotient est le même; or, c'est ce que le calcul donne à peu près.
DÉVIATION OViSERVÉE.
RÉSULTATS DB LA DIVISION
NoTiwai 1917,76. 1
La moyenne 1917,76 représente la force de torsion nécessaire pour maintenir l'aiguille aimantée à 90^, puisqu'on a:
force de torsion ^
!— r^ = 1017,76 : or sin 00"= i.
singo** ^ ^'^ ^
Donc la force de torsion =1917,76.
Pour un écart quelconque, on aura, en représentant cet écart par e et la force de torsion correspondant"^ par t,
'=: 1917,70 ou sin e ;
sin e
CUàP. I.
Si donc on divise la torsion correspondante h un écart donné par 1917^76, ou a le sinus de l'angle oîi laiguille s'est arrêtée.
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Il n'y a de différence sensible qu'à l'égard du dernier résultat; peut-être est-elle due à Taltération que le (Il avait éprouvée dans son élasticité en raison d'une grande torsion. I^ loi du sinus est complètement vérifiée, c'f^st-à-dire qu'en comparant l'effort des forces horizontales pour ramener l'aiguille dans le méridien magnétique, quand on l'en a écartée, à celui de la pesanteur, pour ramener également un pendule dans la direction delà verticale, cet effort est proportionnel au sinus de l'écart.
Avant de chercher la loi des attractions et répulsions, il Êiut s'assurer si, lorsque la torsion du fil est nulle, l'aiguille aimantée se place naturellement dans le méridien magnétique; à cet effet, on substitue à cette aiguille une autre aiguille de cuivre, de même dimension que l'autre, et qui reste dans le plan du méridien magnétique, en vertu de la force de torsion du fil. Gela fait, on place la caisse qui renferme les diverses parties de la balance de manière que la direction du méridien magnétique coïncide avec les divisions zéro et 180 degrés du cercle horizontal. Voici les résultats obtenus par Coulomb dans une de ses expériences. Ayant aimanté un fil d'à* cier de o*",6/|8 de long et de J-^jSB de diamètre, il le suspendit horizontalement dans la balance, et chercha d'abord la foi'ce en vertu de laquelle la terre le ranie-^
X PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DF.S AIMANTS
liait dans ie niériclieu. Il trouva qu'eu tordant le fîl de suspension de deux circonférences moins 20^, Taiguille s'arrêtait à 20^ du méridien magnétique , de sorte que pour des angles de 20 à 24**, dont les sinus sont à peu près proportionnels aux arcs, il fallait, pour éloigner l'aiguille d'un degré du méridien magnétique, une force de torsion à peu près égale à 35". H plaça ensuite verticalement dans le méridien magnétique un autre fil aimanté, ayant les mêmes dimensions, ào",3oi du centre de suspension de la première aiguille, de manière que l'extrémité boréale de ce fil se trouv«At à environ 27 millimètres au-dessous du niveau de l'extrémité boréale de l'aiguille suspendue. L'aiguille horizontale fut chasssée du méridien magnétique, et ne s'arrêta que lorsque la force de répulsion des pôles opposés fut en équilibre avec la force directrice du globe. Ayant tordu le fil de suspension, il obtint les résultats suivants :
1^ Essai. L'aiguille horizontale ayant été chassée, s'arrêta h 24® du méridien magnétique, sans qu'on tordît le fil.
2® Essai. Pour l'amener l'aiguille à i^"*, on tordit le fil de suspension de 3 circonférences.
3* Essai. Pour la ramener à 12°, on fut obligé de tordre de 8 circonférences. Or, lorsque l'aiguille était sollicitée seulement par l'action du magnétisme terrestre , elle était maintenue à 20*" de son méridien par une force de torsion égale à 2 circonférences, moins 20"*. Ainsi, dans le cas où l'aiguille formait un angle de 20" avec son méridien, la force qui la sollicitait était de 700''. Mais comme dans le i®' essai elle s'était arrêtée à 24^, puis elle y avait été ramenée par une force de 840°; en outre, la répulsion des aiguilles avait tordu le fil de suspension de 24°, il en résulte que la répulsion totale était tie 864**. En raisonnant de même, Coulomb trouva dans un second essai, que l'action des deux pôles de l'aiguille était mesurée par 1692, et dans le 3* essai, par 33 12. Ainsi, pour les distances 24 9 17 et 12, les forces répulsives correspondantes étaient 864, 1692, 33 12, ou bien comme les
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nombres \, ^, i, c'est-à-dire en raison inverse du carré des dislances. Il est donc démontré par là que les attractions el répulsions magnétiques , comme les attractions et répulsions électriques, suivent la loi qui régit les attractions planétaires.
§ U. Des disfers procédés d! aimantation.
liorsqu'on eut i*econnu qu'une pierre d'aimant ou qu'un morceau de fer frappé qui avait acquis la faculté d'attirer le fer et l'acier, était capable de transmettre cette faculté, c'est-à-dire le magnétisme, à des barreaux d'acier par le frottement d'un de ses pôles, on dut rechercher les moyens les plus efficaces pour donner à ces barreaux le maximum d'effet, que l'on nomme Fétat de saturation. On atteint ce point lorsque les résultantes des forces attractives et répulsives, exercées par tous les points du barreau sur une molécule, font équilibre à la force coercitive; il est impossible alors d'aller au delà, car le barreau retomberait à cette limite aussitôt que l'aimant, qui aurait développé cette action, cesserait d'exercer son influence.
Pendant longtemps on s'est borné à passer un des |)ôles d'un aimant sur toute la longueur du barreau au lieu d'approcher celui-ci du premier par simple contact. Cette méthode, qui est celle du contact successif, ne présente aucun inconvénient quand le barreau est court et que Taimant est puissant; mais il n'en est plus de même lorsqu'il est très-long et fortement trempé : dans ce cas, il peut arriver que laimantation ne s'étende pas régulièrement jusqu'à l'extrémité opposée, d'où résultent des points conséquents dont on ne saurait trop se garantir dans la construction des aiguilles aimantées.
Knight, en §745, a fait connaître un perfectionnement dans le mode d'aimantation par simple contact. Ayant placé bout à bout, par les pôles de nom contraire, deux barreaux fortement aimantés, il posait dessus, dans le sens de leur longueur, un petit barreau d'acier trempé
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cerise clair, de manière que son milieu correspondait aux points de jonction des deux barreaux; puis il séparait ceux-ci en les faisant glisser dans un sens oppose jusqu'aux extrémités du petit barreau (fig. 8 1 bisl^qui se trouvait avoir acquis un magnétisme plus fort que celui qu'on lui aurait communiqué par le moyen alors en usage. Il est facile de se rendre compte de Teffet produit.
Chaque aimant agissant sur une des moitiés du petit barreau, la décomposition du magnétisme était favorisée par l'action simultanée des deux pôles opposés, qui attirent chacun l'un des magnétismes et repoussent l'autre du côté opposé, tandis que, dans le contact successif, le même aimant agit seul, sur toute la longueur, pour y développer la propriété polaire; ce qui doit produire un efTet moindre. Cette méthode sert à aimanter à saturation seulement des barreaux courts et peu épais.
Peu de temps après cette découverte, Duhamel et Anthcaume indiquèrent la méthode d'aimantation suivante : on place, parallèlement l'un à Tautre, deux barreaux ABet A'B' (PI. I, fig. 79), joints à leurs deux extrémités par deux paralléMpipèdes de fer doux F et F'; puis Ton prend deux barreaux aimantés abe\.àb\ime l'on incline de ^5 à So** sur la direction de AB et de A B', en les posant d'abord au milieu de l'un de ces derniei*s,
f)ar exemple de AB, les pôles inverses en regard, et on es fait glisser un certain nombre de fois en sens contraire, jusqu'à l'extrémité de AB. On fait la même opération sur l'autre barreau.
L'application des petits morceaux de fer doux à IVxtrémité des barreaux que l'on aimante est un perfectionment important; en effet, dès que les barreaux ont acquis un certain degré de magnétisme, les parallélipipèdes de fer doux s'aimantent par l'influence, et réagissent ensuite sur les barreaux pour augmenter leur magnétisme.
En substituant deux aimants aux barreaux de fer doux , on devait encore accroître le développement du"" magnétisme : c'est ce qu'a fait iEpinus; néanmoins la niéthocle de Duhamel est excellente pour aimanter les ai-
CHAP. I. XIII
guîlles de boussole et les lames qui iront que quelques millimètres d'épaisseur.
Mitehell et Canton, en Angleterre, se sont occupés, à la même époque que Duhamel ^ de Taimantation. lie premier a imaginé un procédé qu'il a appelé la double tourbe ; voici en quoi il consiste : on prend deux barreaux AB, A'B', fig. 80, fortement aimantés, liés parallèlement entre eux dans une position verticale, les pôles inverses en regard et à une distance de 7 à 8 millimètres l'un de Tautre; après avoir placé en contact plusieurs barreaux égaux, à la suite les uns des autres, sur une même ligne droite, on fait glisser le double barreau, à angles droits, par une de ses extrémités, tout le long de cette ligne; les barreaux intermédiaires acquièrent alors une grande force magnétique, mais non un maximum.
Si Ion analyse ce procédé, on voit que les divers barreaux réagissent les uns sur les autres; mais comme le magnétismenes'y développe pas librement, en raison de la force coercitivedel'acier, il faut nécessairement les soumettre à la friction des aimants glissants. I^es barreaux intermédiaires doivent acquérir le plus fort magnétisme, par cela même qu'ils sont soumis à l'action par influence des barreaux extrêmes. Sous ce rapport, les barreaux de fer doux présentent plus d'avantage que les barreaux d'acîer; sous un autre, le procédé de Mitehell l'emporte sur relui de Duhamel : lequel consiste dans l'emploi de deux barreaux aimantés parallèles, maintenus constamment à une même distance, et agissant en même temps parleurs deux pôles contraires sur tous les points du barreau.
Pour être assuré que le développement du magnétisme est le même , au signe près , dans chacune des moitiés, il faut avoir l'attention d'appliquer le double barreau au centre de celui que l'on veut aimanter, et de Élire sur chacune des deux moitiés un nombre égal de frictions. Quand le^ barreaux sont revenus au centre, on les enlève perpendiculairement, pour ne pas changer l'effet précédemment produit.
^pinus a fait une modification heureuse au procédé
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de la double touche : au lieu de maiuteuir les deux barreaux glissant toujours parallèlement Tuu à l'autre, il lésa inclinés en sens contraire, eonime Duhamel Tavait fait; les résultantes longitudinales deviennent alors plus considérables, parce que les actions agissent plus obliquement sur la surface du barreau. Cette innovation affaiblit, à la vérité, Faction propre de chaque barreau glissant, qui n'a plus qu'une ligne de contact avec le barreau, en raison de l'inclinaison. L'expérience prouve cependant que jusqu'à une certaine limite d'inclinaison, il y a de l'avantage à se servir de barreaux inclinés, ^pinusa trouve qu'une inclinaison de i5 ou ao degrés donne sensiblement le maximum d'effet; en y joignant, comme il l'a fait, l'emploi des barreaux de fer doux ou des aimants, on a un pmcédé qui a l'avantage sur l,es autres de pouvoir aimanter fortement de gros barreaux avec des barreaux faibles en magnétisme.
C'Ctte méthode a l'inconvénient de ne pas produire un développement égal de magnétisme dans chacune des moitiés du barreau , et de faire naître plus facilement des points conséquents dans des barreaux d'une certaine longueur, que la méthode de Duhamel ; aussi ne doit-on pas aimanter par ce procédé des aiguilles de boussole ; on ne s'en sert ordinairement que pour les gros barreaux, auxquels on veut donner un fort degré de magnétisme, sans qu'il soit nécessaire d'avoir une égale distribution.
Coulomb, mettant à profit les avantages que présentent les méthodes que nous venons d'exposer, a adopté les dispositions suivantes , qui jusqu'ici n'ont éprouvé aucun changement.
I^es bandeaux fixes, dont il a fait usage, sont des faisceaux composés de dix barreaux d'acier trempé cerise clair, de cinq à six décimètres de longueur, quinze millimètres de largeur et cinq d'épaisseur. Après les avoir aimantés autant que possible, il les réunissait par leurs pôles de même nom , en en formant deux couches de cinq barreaux chacune, séparées par de petits paralléli-
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pipèdes rectangles de fer très-doux, qui sont un peu en saillie au delà de leurs extrémités (PI.I,fig. 82}.
M. Biol a trouvé qu'il valait mieux substituer à ces parallélipipèdes des lames de fer doux qui se réunissent à IVxtréniité des aimants, de manière à former une pyramide tronquée (PI. I, fig. 81 , 81 biSy 81 ter). Les barreaux glissants sont formes- comme les barreaux fixes; maisy au lieu de dix barreaux partiels, on en prend quatre, ayant chacun 4oo millimètres de longueur, 5 d'épaisseur et i5 de largeur. On les réun!l ensuite, deux sur la largeur et deux sur l'épaisseuPj en les séparant, comme ci-dessus, par des bandes de fer doux. Quant à la qualité de l'acier , peu importe,
fmisque toutes les espèces connues prennent à peu près e même degré de magnétisme. Pour aimanter un barreau, on commence par placer les gros faisceaux (fig. 81 bis et 81 ter) sur une même ligne droite, les pôles inverses en regard, à une distance un peu moins grande que la longueur du barreau ; puis on applique , sur le pied de chacune des armures , un des bouts de ce barreau , de manière que le contact ait lieu sur une longueur de 4 ûu 5 millimètres. On pose ensuite les deux faisceaux glissants au milieu du barreau , en les inclinant de ao à 3o degrés sur la surface, et en les faisant glisser suivant la méthode de Duhamel ou d'iEpinus. Si l'on emploie la dernière, il faut placer entre les deux barreaux un petit morceau de bois pour les maintenir à une distance constante. Quand les barreaux partiels dont se composent les faisceaux n'ont pas été aimantés à saturation, on se sert des baiTeaux nouvellement aimantés, qui possèdent un magnétisme plus fort, pour former d'autres faisceaux.
Si Ton veut produire de grands effets , les faisceaux doivent être composés de plus de quatre barreaux pai^ tiels; dans ce cas, on les dispose en retrait, de dix en dix millimètres, comme l'indique la figure 83. Cette méthode est fondée sur la distribution du magnétisme dans les aimants, qui est telle que le plus grand dévelop-
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peinent de magnétisme a lieu vers les extrémités ; il en résulte que chaque étage tend à maintenir, dans Tétage inférieur, la séparation du magnétisme.
Nous devons faire remarquer que toutes les dispositions adoptées par Coulomb sont le résultat d'expériences très-précises, dans lesquelles il a déterminé rigoureusement j dans chaque mode d'aimantation , le degré de force des barreaux.
On obtient de grands avantages , lorsqu'on aimante un barreau, en le maintenant, pendant cette opération, à la température rouge, et lui faisant éprouver ensuite \ï\\ refroidissement brusque, pendant qu'il se trouve sous l'influence des forces magnétiques.
§ III. Des armures ou armatures.
Nous avons vu que lorsque l'un des pôles est en contact avec l'une des extrémités d'un barreau d'acier, il y développe peu à peu un magnétisme de nom contraire au sien, lequel réagit à son tour sur le magnétisme naturel de l'aimant pour opérer sa décomposition, (le nouvel accroissement réagit de nouveau sur le barreau, et ainsi de suite, jusqu'à une certaine limite, qui est déterminée par l'état de saturation de l'aimant et du barreau, et la constitution de l'acier. Cette propriété a été mise à profit pour augmenter la force des aimants naturels ou artificiels.
Si à l'un des pôles d'un aimant on applique un morceau de fer doux, auquel est attaché un plateau de balance , dans lequel on met successivement différents poids, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus ajouter une nouvelle charge sans séparer le fer doux de l'aimant , on trouve que le lendemain et jours suivants on peut augmenter la charge sans opérer la séparation ; mais si au bout d'un certain temps on détache forcément le fer doux, l'aimant n'est plus capable de soutenir toute la charge qu'il portait avant. Cet effet est facile à expliquer : l'aimant, sous l'influence du fer, avait acquis un
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fxvès d'énergie que sa force coercilive ne lui permet pas de garder; abandonné à lui-même, il reprend le degré de force qui est propre à sa nature, c'esl-h-dire qu'il rentre dans son état de saturation naturel.
Cela posé, considérons un aimant de forme carrée PI. I, fig. 84 , A A', B B) , dont les pôles A et B sont fie signe contraire. Si Ton appli(|ue au pôle A un morn!au de fer doux an bb^ d'une certaine épaisseur, il y aura décomposition de magnétisme naturel dans le fer ibux , attraction de magnétisme boréal en bb , et répulsion de magnétisme austral en aa. Plaçons un autre morceau de ïer doux, an! UU semblable à l'autre, il s'y produira des effets semblables de décomposition. D'après Texpérience pi*écédcnte , au bout d'un certain temps, chaque pôle aura acquis un excès d'énergie , et par suite Faimant entier sera capable de soutenir un poids plus considérable qu'avant. Ces appendices en fer doux, que l'on applique contre les aimants aux endroits où les pôles sont situés , sont appelés armatures ou armures de Taiinant , et les parties extrêmes aa b'b' les pieds de l'armure. I^ur épaisseur ne peut être déterminée que par Texpérience, attendu qu'elle varie suivant la nature des aimants.
Ijcs armures ont encore l'avantage de concentrer en quelques points toute l'action de l'extrémité d'un barreau qui a une certaine longueur. Supposons un aimant AB(P1. I, fig. 85), placé en présence d'un petit barreau ab qu'il s'agit d'aimanter; il est évident que tous les points de BB agiront plus ou moins obliquement sur ce barreau, et auront moins d'influence pour décomposer son magnétisme naturel, que si ces points formaient une ligne de peu d'étendue; de plus, l'action de A A, quoique plus faible que l'autre en raison de la distance, se fera sentir également sur ab pour contrarier celle de B B. On évite ces inconvénients en disposant les annatures comme l'indique la figure 84 1 et plaçant le petit barreau dans le prolongement d'un des pieds; d'une part, l'action du pôle est concentrée dans le pied
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de Tarmure, et de Tautre, l'action du pôle boréal agit plus obliquement que dans le cas où les forces extrêmes de Taimant sont parallèles. On parvient, par ce moyen, à donner au barreau d'essai un degré de magnétisme plus fort qu'en employant un barreau non armé. I>es faits précédents indiquent que si l'on veut conserver à un aimant naturel ou artificiel toute sa force, il faut mettre en communication les deux pôles avec un parallélipipède de fer doux. Dette armature est surtout nécessaire quand il s'agit de conserver dads'nos climats le magnétisme à un barreau vertical dont le pôle boréal est en bas; sans cela, l'action du magnétisme terrestre diminuerait proportionnellement sa polarité. Pour faciliter l'application de l'armure, on donne au barreau la forme d'un fer à cheval ( Pi. I, fig. 85 ùis).
Dans un aimant artificiel , rien n'est plus facile que de placer l'armature, puisque l'on sait où sont ses pôles; mais il n'en est pas de même dans un aimant naturel , où leur position est inconnue. Il faut commencer d'aboixl par la déterminer ; on scie ensuite les deux côtés où ils se trouvent, perpendiculairement à l'axe polaire , de manière à conserver la plus grande longueur possible. On polit les faces , puis on leur applique les armures. Ija figure 86 représente un aimant naturel avec son armure, dans laquelle on distingue la jambe AB, les pieds D, G, deux bandes de cuivre E, F, qui sont destinées à serrer fortement lès armatures , au moyen d'une vis de cuivre qui en traverse les extrémités. I^ pièce A'B'C'D', servant à suspendre les corps que l'aimant peut soutenir, est en fer doux , et se nomme le portant. On est dans l'usage de lui donner 1 1 millimètres de longueur de plus que la distance qui se trouve entre les faces extérieures des pieds de l'armure. I^ surface supérieure du portant doit être polie et avoir des angles aigus.
Pour déterminer l'épaisseur de la jambe, on prend dans le même morceau de fer quatre pièces propres à faire quatre armatures^ et l'on essaye le poids que
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porte IVimanl , quand on 1 établit sur les deux preniiè* res. Ce poids augmente d'abord à mesure que Ton diminue répaisseur de la jambe en dehors, mais il diminue ensuite, et Ton s'en tient aux dimensions que les deux lames avaient dans l'épreuve qui a précédé la dernière. Alors on donne aux deux autres pièces les dimensions déterminées. IjSl figure 85 ter représente deux faisceaux aimantés réunis avec leurs armatures en fer doux.
Nous venons d'indiquer quels sont les principaux procédés d'aimantation , et la formation des faisceaux aimantés ; mais, à l'aide de Faction seule de la terre, il est possible d'aimanter dos barres de fer et de leur faire conserver la faculté magnétique. Il suffit de les placer dans le méridien magnétique suivant la direction de raiguilled'inclinaisonet de les frapper à ôoups de marteau, comme Gilbert Ta découvert en 1600, et comme M. Scoresby Ta vérifié ; ou bien de les tordre, ou de leur faire éprouver un changement physique quelconque, aOu de leur donner une force cocrcitive capable de former un aimant permanent. Mais ces procédés, ou celui par influence d'un autre aimant, ne sont pas les seuls à Taide desquels on puisse développer la faculté magnétique dans le fer doux et l'acier. L'électricité, soit libre , soit sous forme de courant circulant dans des fils ou dans des hélices , est capable de conduire au même but. Je ne parlerai pas ici de ces phénomènes , attendu qu'il ne doit être question que du magnétisme proprement dit, et je renverrai au Traité d'électricité, dans lequel ils ont été traités avec détail.
Quant aux aiguilles aimantées, à leurs formes, à leurs dimensions, ainsi qu'à leur trempe, nous en parlerons en exposant les boussoles , p. 7 et suivantes.
<l IV. De la distribution (lu magnétisme libre dans les barreaux aimantés à saturation.
Ix>rsqu on essaye de faire supporter à un aimant de plusieurs décimètres de longueur et de quelques milhmè-
XX DB-'^A. DISTIIIBUTION DU M AONkTISMR.
très de diamètre, en divers points des poids en fer, on trouve que ces poids vont en augmentant^ à partir des extrémités jusqu'à une distance de huit ou dix millimètres , et qu'ils diminuent ensuite rapidement , de telle 9(orte que les points qui sont situés au delà de six ou huit centimètres ne supportent plus aucun poids. On rcconnaît,cn outre^ que les points situés à la même distance des extrémités supportent des poids égaux. On voit donc que la quantité de magnétisme libre, depuis certains points proches des extrémités, va en diminuant rapidement jusqu'au centre de l'aimant.
Ce procédé a été le seul employé pendant longtemps pour déterminer la distribution du magnétisme libre dans les barreaux d'acier, jusqu'à ce que Coulomb en eût imaginé un autre, susceptible d'une assez grande précision, lequel exige l'emploi de la balance de torsion. On place à l'extrémité du (il de suspension une aiguille d'acier aimantée à saturation , et l'on dispose l'appareil pour que le fil n'ait pas de torsion quand l'aiguille se trouve dans le méridien magnétique. Dans le même plan (PI. 1, fîg. 87) , on place une règle verticale RR, de bois, de trois ou quatre millimètres d'épaisseur , de manière que l'une des extrémités de l'aiguille, l'extrémité A, par exemple, vienne s'y appliquer lorsque le fil est sans torsion ; de l'autre côté de la règle, on fait des* cendre verticalement, dans une rainure faite sur la sui^ face, un second fil d'acier, semblable au premier et aimanté de même, de sorte que le pôle A' corresponde au pôle A.
L'aiguille mobile est d'abord chassée; mais on là ramène au contact avec la surface de la règle en fordanf convenablement le fil de suspension. Voici ce qui te passe : les deux fils se croisant à angle droit , tous le points qui se trouvent à une certaine distance du po' de croisement ne contribuent que très-peu à la répulr en raison de l'obliquité de leur action ; il en r que les quantités de magnétisme qui concourent i répulsion sont celles qui se trouvent de part et d
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Ju point de croUemeut sur les deux aiguilles , jusqu'à mua distance de quatre ou cinq millimètres; mais le point qui est au croisement est celui qui agit avec le plus d'efficacité. Si donc l'on présente successivement tous les points du fil vertical aux mêmes points du fil AB, dont Faction i*este constante, les forces de torsion, qu'il est nécessaire d'employer pour maintenir l'aiguille dans le méridien magnétique, serviront à mesurer d'une manière approchée l'intensité du magnétisme libre du poiul du fil vertical qui se trouve au croisement. C'est par ce moyen que Coulomb est parvenu à reconnaître que le magnétisme libre est réuni presque en entier sur les huit premiers millimètres du fil, à partir des extrémités. Si l'on eût mis en présence les deux pôles de nom contraire, la mesure du magnétisme au point de croisement aurait été représentée par la force de torsion nécessaire pour faire sortir le fil mobile du méridien magnétique.
On est dans l'usage dé représenter géométriquement les quantités de magnétisme libre d'une aiguille par les ordonnées d'une courbe, dont les distances de chaque point à Tune des extrémités sont les abscisses. (PI. 1, fig. 88 et 89.^
On emploie aussi la méthode des oscillations pour trouver la distribution du magnétisme libre sur une aiguille; on remplace alors le fil de torsion par un fil de soie tel qu*il sort du cocon, et le fil d'acier mobile par une petite aiguille de boussole (PI. I, fig. 90); (\ès Tinstant que l'on dérange celle-ci de sa position naturelle d'équilibre, elle y revient par les actions combinées de la terre et du fil vertical. I^ première, comme on sait, est proportionnelle au carré du nombre d'oscillations qu'elle exécute dans un temps donné , dans une minute par exemple , lorsqu'elle est soumise à l'action seule de la terre. Si l'on cherche ensuite le nombre d'oscillations qu'elle fait dans le même temps lorsqu'elle est en présence de l'aiguille, on aura la mesure de l'action exercée par ce fil, en retranchant le résultat pré-
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cèdent du carré du nombre d'oscillations trouve en dernier lieu ; la différence servira de mesure à la quantité de magnétisme libre du point du fil qui se trouve à la hauteur de Taiguille mobile, parce que ce point agit plus directement dans le plan horizontal que les autres points qui sont situés au-dessus et au-dessous. Il est facile de voir, au surplus, que, dans chaque expérience, la partie du Bl qui agit avec plus d'énergie exerce une force totale presque proportionnelle à celle du point le plus voisin, laquelle peut servir de mesure à la quantité de magnétisme libre qui s'y trouve. Cette méthode ne peut s'appliquer aux points extrêmes ou qui en sont à peu de distance, attendu qu'il n'existe pas au delà de l'extrémité des points dont l'action devrait concourir à l'effet général ; cela fait que l'action éprouvée par l'aiguille n'est pas la même que si le fil était prolongé. Pour parer à cet inconvénient, lorsque l'on fait osciller l'aiguille à l'extrémité du fil, il faut doubler le nombre qui représente le carré des oscillations, pour que le résultat soit comparable à ceux que l'aiguille donne quand elle oscille devant les autres points.
On emploie ordinairement des fils assez longs pour que l'extrémité la plus éloignée n'exerce aucune action sensible sur la petite aiguille. Celle-ci doit être aimantée à saturation , pour que son magnétisme n'éprouve aucun changement par la réaction de celui du fil. (coulomb s'aperçut de cette cause d'erreur, lorsqu'il employait une petite aiguille de 2 lignes de longueur, placée à 3 lignes de distance du fil ; mais il s'en garantit en se servant d'une aiguille de 6 lignes de longueur, de 3 lignes de diamètre, et d'un fil aimanté, de 2 lignes de diamètre, de 27 pouces de longueur, et d'un poids de 865 grains le pied.
Expériences sur un fil iC acier de l'y pouces de Ion" gueur et de 1 lignes de diamètre.
1*' Essai. La petite aiguille, avant qu'on lui présente le fil d'acier, a fait une oscillation en 60".
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Il Essai. LVxtrëniité U du fil, placée au niveau de lai-
guille, a fait en 60" *. . 64 oscill.
3' Essai. La même extrémité abaissée de 6
Jîgoes, Taiguille a fait 58
4' ^SAi. Abaissée de la ligues 44
5' Essai. Abaissée de a4 lignes 18
6* Essai. Abaissée de 36 lignes m
7* ElssAi. L'extrémité U abaissée de 4 pouces et demi, Taiçuille n*a plus fait qu'une ou deux oscillations en 60' ; il en a été de mêmejusqu'à ce que l'on ait baissé Textrémité V jusqu'à un peu plus de 22 pouces, c'està-dire jusqu'à 4 pouces et demi de l'autre extrémité : alors l'aiguille changea de position.
Uo fil de 10 pouces de longueur et de même diamètre que le précédent a donné les mêmes résultats.
Avec un fil de 5 pouces et.de même diamètre, l'on a trouvé encore aux extrémités, et même jusqu'à 5 ou 6 lignes, à très-peu près les mêmes degrés d'action qu'à rexti*émité des deux précédentes aiguilles.
Coulomb a construit la courbe des intensités (PI. 1, fig. 88 ) , en prenant pour abscisses les distances aux extrémités de l'aiguille, et pour ordonnées les carrés du nombre des oscillations, qui représentent les intensités des actions magnétiques en chaque point. On voit que les ordonnées de cette courbe décroissent rapidement et sont à peu près nulles vers le 5^ pouce ; depuis ce point, la courbe se confond avec l'axe jusqu'au 11^ pouce ; et sur les 5 pouces de l'autre extrémité elles suivent à peu près la même loi, mais dans un sens contraire. Vers l'extrémité de l'aiguille, il a doublé le nombre qui représente le carré des oscillations.
Ce doublement , comme nous l'avons dit précédemment, ne donnerait la véritable valeur que dans le cas seulement oîi le fil étant prolongé , la distribution du magnétisme serait décroissante, à partir de l'exti'émité, suivant une loi entièrement semblable à celle des intensités magnétiques du fil. Soient (fig. 89) r/ h le fil, c c la «•ourbe cTes intensités, a U le prolongement du fil, ce
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la courbe des intensités supposées. Dans le cas où cellesci seraient décroissantes, il est bien évident (|iic la répulsion opérée an point a aurait lieu, en vertu d'une force double de celle que Ton obtient directement, puisque tout serait symétrique de part et d'autre; mais il n'en serait plus de même quand la distribution du magnétisme serait croissante au lieu d'être décroissante; dans ce cas, les ordonnées de la courbe qui la représenle seraient plus considérables que celles defaulre. Le doublement doit donc donner un résultat un peu plus faible : c'est ce que M. Biot a fait voir aussi par le calcul ; en outre, le doublement ne doit avoir lieu que pour le point extrême, car, pour les autres, TeiTeur serait d'autant plus grande que le point que l'on considère est plus «•loigné.
I^a courbe des intensités étant exactement la même , à diamètre égal , quelle que soit la longueur des fils, pourvu qu'ils aient plus de buit ou neuf pouces de longueur, et ne faisant que se transporter vers les extrémités , on peut en conclure que les moments de la ïo\xv. directrice de différentes aiguilles d'acier n'ayant pas la même longueur, mais de même nature et de même grosseur, doivent différer entre eux d'une quantité proportionnelle aux décroissements des longueurs.
(loulomb a déterminé par le calcul la position d<\s pôles, c'est-à-dire la position du centre d'action de Taiguille , ou, ce qui revient au même, des centres d(» gravité des courbes des densités magnétiques (^i) d'une aiguille de la pouces de long, et pesant 38 grains le pied; il a trouvé que la distance de ce point «i l'extrémité la plus voisine était égale à o,36 pouces. Dans une aiguille de i8 pouces de long, ayant à peu près a lignes de diamètre , et pesant 865 giains le pied, cette distance a été trouvée égale à i,5ï pouce. Les diamètres des deux fils étant entre eux
(i) Mémoires de f Académie des sciences , 1789^ p. /i;.
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comme les racines carrées des poids, ou comme 1/865 : V/38 :: 4i8 : t,oo, les distances des centres de gravité sont :: i,5io : o,36, :: 4,2 : i ; il s'ensuivrait que les distances seraient comme les diamètres des aiguilles.
Puisque dans les aimants dont la longueur surpasse i'y ou 8 pouces , la courbe des intensités est la même et ne fait que se transporter vers les extrémités, en laissant vers le milieu un espace pins ou moins grand où Tnitensité est à peu près nulle, il en résulte que tous les aimants de même forme ont leurs pôles à la même distance des extrémités , puisque les pôles ne sont autres que les centres de gravité des courbes des intensités magnétiques. Coulomb a trouvé par le calcul que, dans des aimants très-courts, les pôles sont à peu près au tiers de la demi-longueur, et que cette valeur est une limite dont les pôles s'approchent à mesure que la longueur diminue.
Coulomb, qui avait remarqué que l'état magnétique de la petite aiguille qu'il faisait osciller devant la grande, avait varié d'un essai à l'autre, lui en substitua une autre, comme nous l'avons dit plus haut, dont la résistance magnétique était plus grande, et qui avait 6 lignes de longueur et 3 de diamètre.
La distance du centre de gravité de la courbe des densités à l'extrémité la plus voisine s'est trouvée être de 1,3 pouce, au lieu de i,5 trouvé précédemment. Cet accroissement sensible indique que la densité des points placés proche du milieu de l'aiguille est un peu plus forte , ce qui provient de l'influence magnétique des points fortement aimantés du Al d'acier sur l'état magnétique de l'aiguille.
M. Biot, en cherchant la relation qui existe entre les abscisses et les ordonnées de la courbe des intensités, a trouvé qu'elle est analogue à celle qui donne la densité électrique des piles électriques formées avec des petits carreaux magiques. La loi des intensités magnétiques^ d après cette formule empirique , est représentée par
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l'équation logarithmique :
dans laquelle A et (x. sont deux constantes; .r la distance rectiligne depuis l'extrémité australe jusqu'au point dont l'intensité magnétique est ^^ et 2/ la longueur de l'aiguille. Quand l'aiguille sur laquelle on opère a une grande longueur^ la valeur de [i. est une fraction qui s'approche de 7 ; alors on peut négliger jjL*'"" devant (jl'; et l'équation des intensités près de l'extrémité est j= A(jl'.
L'accord est aussi parfait que possible entre les nombres donnés par cette formule et les résultats de Coulomb déduits de l'expérience.
La distance du centre de gravité de la courbe des intensités à l'extrémité voisine, c'est-à-dire la distance du pôle à l'extrémité du barreau étant .r', est donnée par la formule :
'^ log IL
log' désignant les logarithmes hyperboliques.
Dès que la longueur sera assez grande pour que (x' et (x*' puissent être considérés comme insensibles , il restera simplement :
logV
A longueur égale, plus le fil est mince, plus le centre des forces se rapproche des extrémités. Dans les (ils essayés par Coulomb , ils en étaient à peu près h 1 8 lignes.
Lorsque / devient fort petit, le calcul de a:' peut se faire d'une manière plus simple, en développant |x' e [JL*' en série, supprimant les deux facteurs communs, e se bornant au premier terme, on a :
CHAPITRE I. XXVJI
]jà position du centre des forces ne dépend plus alors que de la longueur, et sa distance a chaque intensité est lie i de la longueur totale 2/. Cela tient à ce qu'alors la courbe des intensités peut être considérée comme une ligne droite, son aire sur chaque moitié du fil comme un triangle, et que le centre de gravité d'un triangle est placé au ^ de sa hauteur , à partir de la base.
La distribution du magnétisme dans les fils d'acier ou de fer d'un assez grand diamètre étant connue, il était important de savoir si, dans les fils très-fins d'acier , la loi était la même. J'ai fait plusieurs séries d'expériences, dont je vais rapporter les résultats.
Les fils d acier d'un très-petit diamètre ne prenant qu'uu faible degré de magnétisme, on est obligé de modifier l'une des méthodes précédentes pour découvrir la distribution du magnétisme libre sur leur longueur. Cette question présentant de l'intérêt, en raison du grand nombre de corps possédant un très-faible magnétisme, je crois devoir la traiter ici avec des développements convenables.
Pour former des fils d'acier d'un très-petit diamètre, il faut employer un procédé a peu près semblable à celui dont Wollaston a fait usage pour se procurer des fils de platine très-fins. On prend un moule en terre de fondeur, divisé dans son épaisseur en deux parties qui se superposent parfaitement ; dans chacune de ces parties, on moule la moitié d'un cylindre, suivant l'axe duquel on place un fil d'acier d'un demi-milHmètreoud'un millimètre de diamètre. Le diamètre du cylindre creux <lépend du rapport que l'on veut lui donner avec celui du fil. Si Ton place ensuite ce fil au milieu d'une des parties moulées et qu'on la recouvre par l'autre , il se trouve dans la direction de l'axe. Alors, coulant de l'argent en fusion , par une ouverture conique pratiquée dans la partie supérieure du moule, on a un cylindre d*argent dont l'axe est un fil d'acier. On tire ensuite le tout à la filière. Si le rapport entre les deux di<'imètres est comme i : 20, et que le cylindre soit réduit à un fil
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d'un millimètre de diamètre, celui d'acier n'aura que^ de millimètre. Pour le dégager de l'argent dont il est entouré, on se sert de mercure, dont on élève convenablement la températuie. Cette opération exige de grandes précautions si Ton veut obtenir des fils d'acier intacts d'une certaine longueur. Ces fils, en sortant du mercure, possèdent assez de magnétisme pour que l'action terrestre les dirige dans le plan du méridien magnétique , quand ils sont suspendus h des fils de cocon.
J'ai cherché, à l'aide de la balance magnétique, la loi de la distribution du magnétisme dans les fils, pour savoir si elle était la même que dans les aiguilles ordinaires.
Le fil possédant un très-faible degré de magnétisme^ il faut prendre, pour fil de suspension, un fil très-fin de platine, dont la force de torsion soit très-faible. On suspend, à l'extrémité de ce fil, le fil d'acier aimanté, dans lequel on veut découvrir la distribution du magnétisme, et qui est encore recouvert de son enveloppe d'argent , afin de pouvoir agir sur des fils de plusieurs décimètres de longueur; ce qu'on ne pourrait faire avec des fils d'acier simples de cette dimension, vu la difficulté de les maintenir dans une direction rectiligne.
Ensuite, comme l'a fait Coulomb , on dispose l'appareil pour que l'aiguille suspendue soit dans le plan du méridien magnétique quand le fil de platine est sans torsion. Sur la direction du même plan, on place une? planchette en bois de deux à (rois millimètres d'épaisseur , et l'on dispose l'appareil comme précédemment ; on présente ensuite, à tous les points de l'aiguille suspendue, le même pôle d'un fil aimanté vertical. Suivant le procédé de Coulomb, c'est l'une des extrémités de l'aiguille horizontale qne l'on présente successivement à tous les points du fil vertical : ici, c'est le contraire; l'aiguille horizontale est d'abord chassée par la répulsion, mais ou la ramène, par la torsion du fil de suspension, dans le plan du méridien magnétique.
L'aiguille soumise à l'expérience avait 128 millimèln
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de longueur et Vg millimètre de diamètre. Sans entrer dans le détail des expériences , je dirai que la distribution du magnétisme suit la loi de M. Biot^ et qu'elle est la même que dans les gros fils. Les pôles sont à 8,5 millimètres des extrémités, et n'en sont pas aussi près qu'on aurait pu le supposer, vu la petitesse du dia* mètre du fil.
Nous venons de voir quelle était la distribution du magnétisme dans les barreaux et les fils aimantés à saturation; mais quand il n'en est pas ainsi, elle n'est pas tout à fait la même, et le point d'indifférence peut changer de position par l'action du magnétisme terrestre.
§ V. De la distribution du magnétisme dans les barreaux d^acier non aimantés à saturation^ et en ayant égard à faction du magnétisme terrestre.
Les travaux de Coulomb sur la distribution du magnétisme dans les aimants, ont été exécutés sur des fils d'acier aimantés régulièrement à saturation dans chaque moitié, et dont la température est constante. Il était important, pour les recherches relatives au magnétisme terrestre, de déterminer cette distribution en tenant compte de ractîoD du magnétisme terrestre, quand les fils ne sont pas aimantés à saturation, que l'on renverse les pôles, et que la température change, soit dans toutes les parties, soit dans quelques-unes.
M. Rupfifer, qui s'est occupé de celte question, a employé, comme G)ulomb, la méthode des oscillations; seulement, il a placé Faiguille à une plus grande distance du barreau vertical qu'il ne lavait fait, afin d'éviter les changements qui surviennent quelquefois dans le magnétisme de la petite aiguille. L'aiguille dont il a fait usage était plate et très-étroite; elle avait la millim. de longueur, et se trouvait à une distance horizontale de 3décim. d'un barreau cylindrique, en acier fondu et non trempé, de 607 millim. de longueur, et de îa,5 millim.
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(l'opaisseur.Sous rinflucncc seule du magnétisme ten*estre, I aiguille exécutait loo oscillations en a' 32". L'unité des nombres de la quatrième colonne du tableau suivant est de 4o "^- Les forces boréales sont indiquées par -f-, et les forces australes par — . En présence du barreau soumis à l'action du magnétisme terrestre , il a obtenu les résultats suivants:
rv.
DISTANCE
TEMPS
FORCE
DISTANCE
da point situé »ar la
que l'aiguille emploie
correspondante
du poiut du barreau
prolonfraient
h faire
situé sur le prolongement
de la petite aiguille
de raiguille ,
au pâle boréal.
100 oscillations.
cette durée.
au point où rattraclion
du barreau est nulle.
ao3 6
Les expériences ont été faites de manière à pouvoir déterminer le poiut du barreau qui n'exerce aucune action sur l'aiguille; c'est le point d'indifférence, dont la position est dépendante de la distribution du magnétisme dans le barreau. En retournant le barreau , il perdit entièrement le magnétisme qu'il ^vait acquis dans sa première position par l'action de la terre; mais il ne reprit pas de suite l'état magnétique opposé, si ce n'est aux extrémités, où il se manifesta d'abord un degré trèsfaible de magnétisme.
Pour déterminer l'état du barreau quand il recevait un faible degré de magnétisme, M. Kupflfer le fit glisser perpendiculairement sur le pôle boréal d'un aimant arti-
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J très-fort, et le soumit à rexpéricnce en plaçant le ; boréal en haut.
nSTANCB •iflt situé sar l« irotoB^encat a p«iit« aiguille peint boréal.
TEMPS
que l'aigviUe emploie
» faire
100 oscillations.
FORCE
h cette durée.
DISTANCE du point du barreau
situé
sur le prolongement
de l'aiguille ,
an point où l'allraction
du karrcan est nulle.
Le barreau ayant été retourné.
... 2 - Il 2 ...
Ces résultats nous montrent, i"* que le pôle austral du rreau est plus fort que le pôle boréal, et que le point odifference est plus près du pôle le plus fort que de itre; que, lorsque le barreau a été retourné, les forces gnétiques, dans les différents points, ont été aug-
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nientces. Ce point d'indifTérence s'est alors approclu milieu. Ces changements ont exigé plusieurs he pour s'effectuer entièrement. Toutes les expériei faites jusqu'ici prouvent qu'à mesure que les forces gnctiques du barreau augmentent, le point d'inc rence se rapproche lentement du milieu; il s'en élo au contraire quand elles diminuent.
Pour montrer l'influence du magnétisme terrestre la distribution et l'intensité du magnétisme libre barreau aimanté, M. Kupffer a rendu plus magnét le barreau en le passant plusieurs fois perpendicul ment dans toute sa longueur sur le pôle boréal du m aimant artificiel, et le soumit ensuite à rexpérienc trouva de nouveau que le magnétisme du barreau est fort après le renversement qu'avant. Il résulterai travail de M. Kupflfer, qu'un barreau aimanté verti plus de force lorsque le pôle boréal dans notre hé plière est tourné en bas que dans la position contr 11 était important de vérifier si, avec un barreau hor tal , on trouvait cette loi. A cet effet, il a tracé sur feuillede papier plusieurslignesparallèles,et lesaco» par une ligne perpendiculaire, qui était placée dans le ridien magnétique. Une petite aiguille aimantée, li ment suspendue à un fil simple de soie, fut plac peu de distance, de manière que le point de susper correspondît au point d'intersection d'une des paial avec la perpendiculaire. Pour trouver le point d*inc rence d'un barreau, il plaça ce dernier sur une des li parallèles, et le recula ou l'avança, toujours dans 1 rection de ces lignes, jusqu'à ce que l'aiguille m plus déviée du méridien magnétique; l'intersectioi barreau (ou de la ligne des potes) avec la ligne .pei diculaire, donna le point d'indifférence. Il calcula suite la force de chaque pôle par la méthode des os< tions.
Le point d'indifférence ayant été déterminé, M. K fer le plaça sur la ligne de l'aiguille à une distant i6 cent., tantôt du côté du pôle nord, tantôt du col
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pôle sud ; puis il compta chaque fois la durée d'un certain nombre d'oscillations, et répéta les mêmes expériences en retournant le barreau. 11 prit un barreau cylindrique en acier fondu non trempé, de 60 cent, de long et de i 2,5 millim. de côté, et une aiguille de i4 millim., qui employait 'î 38" à exécuter 100 oscillations sousTinfluence seule de la terre. I^e barreau fut aimanté à saturation et placé sur la ligue de Taiguille; le pôle boréal du barreau était tourné vers le nord. I^orsque le barreau était au sud de Taiguille, son pôle boréal était tourné vers le pôle austral de Taiguille; celle-ci faisait aoo oscillations en \ 45",6, ce qui correspondait à une force de 3,1 885; le barreau ayant été transporté de l'autre côté, son pôle austral vers le pôle boréal de l'aiguille, lemême nombre d'oscillations fut exécuté en 1 ' 45",7, correspondant à une force de 3,ai57. En retournant le barreau, laiguillese retourna également, et l'on trouva pour la valeur des forces 3,o339 et 3, 1037. Ces résultats montrent donc, comme on devait s'y attendre, enraisonde l'action terrestre, que le barreau possède une puissance plus considérable, lorsque le pôle boréal est tourné vers le nord que lorsqu'il se trouve dans une position opposée. I^ forme des extrémités d'un barreau exerce une influence sur sa force magnétique et la position du point d'indifférence. En effet, un barreau cylindrique en acier fondu et non trempé, de 43 centimètres de long et de 12 millimètres 1/2 de diamètre, fut arrondi à l'une de ses extrémités, aimanté à saturation, puis placé sur la direction de l'aiguille à i4 centimètres de distance. Lorsque le pôle nord du barreau était dirigé vers le sud, la force du pôle boréal et arrondi s'est trouvée égale à 2,0319, et celle du pôle austral à 2,1 558; dans la position opposée du barreau, la force boréale du barreau était égale à 2,2 198, et celle du pôle austral à 2,3oo6. Le point d'indifférence se trouva être au milieu. Les expériences furent recommencées eo aiguisant de plus en plus en pointe l'extrémité qui avait été arrondie. \jx force du pôle pointu d ininua à
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mesure que rextrémité devint plus aiguë, et le point trindifTérence s éloigna de cette même extrémité.
^ Vl, De la force magnétique des aiguilles réunies rn faisceaux ou tlétachées de ces niéines faisceaux.
Pour étudier la distribution du magnétisme dans l'intérieur des aimants, Coulomb prit i6 aiguilles parallélogrammatiques rectangles dans la même tôle d'acier, de o'",i6a de long et de 2i"''"/j3 de large, et du poids de 20^'"*,246; il les fit chauffer à blanc sans les tremper, pour être sûr de les avoir toujours dans le même état. Les ayant aimantées à saturation, il forma des faisceaux avec un certain nombre de ces aignilles, les pôles semblables du même côté, et les aiguilles liées ensemble avec un fil de soie assez fort pour les serrer les unes contre les autres. Le faisceau fut placé dans la balance magnétique et éloigné de 3o° du méridien magnétique.
Une seule aiguille a exigé, pour rester à celte distance, une force de torsroii mesurée par 8a*^
2 aiguilles réunies 1^5
4 aiguilles 1 5o
6 aiguilles i ^a
8 aiguilles 182
j 2 aiguilles , 2o5
16 aiguilles 2^9
On voit par là que la force magnétique de chaque faisceau croît dans un rapport beaucoup moindre que le nombre des lames. Huit aiguilles différentes des précédentes ont exécuté 20 oscillations en 24a''. Coulomb, voulant pénétrer dans l'intérieur des aimants, a déterminé l'état magnétique de chacune des aiguilles composant le faisceau de 16 aiguilles et celui de 8. Pour cela, il lésa séparées toutes et les a placées successivement dans la balance magnétique, en les éloignant d
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3o du méridien magnétique ; il a trouvé que les deux aiguilles extrêmes, c est-à-dire, celles qui formaient les deux surfaces des faisceaux , avaient une plus grande force magnétique que les autres.
La première avait pour mesure 46
I^ seconde 4^
Et la force moyenne de toutes les autres était égale à 3o
Une seule aiguille ayant donné pour le moment de la forcer directrice Sti**, tandis que pour 16 feuilles réunies le moment magnétique moyen de chacune n'était que de i4S3» c'est-à-dire, à peu près la sixième partie de l'autre, il en résulte que, dans les aiguilles de boussole, le moment du frottement des pivots augmentant dans un rapport plus grand que les pressions, et les moments magnétiques croissant dans un rapport beaucoup moins grand que les masses ou les pressions des pivots, les aiguilles peu épaisses et très-légères à longueurs égales doivent être préférées à toutes les autres. Je reviendrai sur cette question page 7 et suivantes.
En défaisant la lame composée de 8 aiguilles , Coulomb a trouvé que la
première lame exécutait 20 oscillations en 91"
deuxième 10 a3 1
troisième ao a^S
quatrième ^ ao -211
cinquième 20 222
sixième 20 . 23^
septième (les pôles renversés) 20 237
huitième 20 90
Ces résultats conduisent aux m^es conséquences que ci-dessus, et nous montrent en outre qu'il peut y avoir
XXXVl DE LA FORCE MAGÎVETIQUE DES AIGUILLES.
(les aiguilles intermédiaires dont les pôles soient renverser.
Nous devons encore faire observer que Coulomb a reconnu qu'un faisceau de lames prend à peu près le même degré de magnétisme qu'une seule lame de la même figure et de même poids; ce qui tend à faire croire que, dans les aimants d'une seule pièce, le magnétisme va en diminuant de la surface au centre, comme dans les aimants composés de plusieurs lames.
Nobili a cherché h démontrer que l'on ne devait pas considérer un cylindre aimanté conune formé d'un faisceau d'aiguilles très-fines de même longueur, toutes aimantées dans le même sens, par la raison que ce faisceau ne tarderait pas à se désaimanter presque entièrement. A cet effet, il a pris, comme Coulomb, un certain nombre d'aiguilles, cinquante, dont il a fait un petit paquet qu'il a aimanté avec un fort aimant; puis il a défait le paquet pour déterminer la force magnétique de chacune d'elles en particulier. Toutes les aiguilles st* sont trouvées fortement aimantées dans le même sens. II a reformé ensuite le faisceau en maintenant le contact des aiguilles aussi parfait que possible au moyen d'un fil enroulé autour. Deux heures après, le paquet ayant été délié, et les aiguilles examinées séparément, il se trouva que bon nombre d'entre elles avaient acquis un magnétisme contraire. L'expérience ayant été recommencée avec un autre paquet d'aiguilles, mais avec cette différence qu'au lieu d'attendre deux heures on le défit au bout d'une demi-heure, dans ce cas un certain nombre d'aiguilles avaient perdu tout le magnétisme qu'on leur avait donné. Ces faits, qui avaient été également observés par Coulomb, prouvent que les aiguilles ne restent pas toutes aimantées au même degré; que les plus fortes désaimantent d'abord les plus faibles, qui prennent ensuite le magnétisme contraire; dès lors, s* elles avaient reçu toutes, dès le principe, le menu degré d'aimantation , \pi vertu magnétique se serait h'iei vite éteinte dans tout le svstème. De là il résulte, si
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\aiit Noiiili, que Ton ne doit pas considérer un barreau aimanté comme formé de la réunion d'aiguilles trèsiines de même longueur, aimantées toutes du même coté. Mais on ue sait pas jusqu'à quel point on peut considérer l'état magnétique d'une aiguille qui vient d'être réparée du faisceau, comme semblable à celui de la même aiguille, lorsqu'elle est réunie à d'autres. Cette observation s'applique également aux observations précé- «lemment rapportées de Coulomb.
En parlant de la disposition en échelon des barreaux , dans les faisceaux artificiels , Nobili a interprété de la manière suivante la distribution du magnétisme. Dans les aimants artificiels Je barreau central dépasse les barreaux qui sont placés ensuite en échelon. Le barreau du centre non-seulement conserve son magnétisme, mais acquiert encore un plus grand degré de force que par tout autre arrangement. Il admet que l'intérieur du barreau est divisé en couches concentriques dont le magnétisme va en diminuant rapidement du dehoi*s au dedans : le fait suivant tend à justifier cette manière de voir. Si l'on veut concentrer dans les aimants artiticiels, formés de barreaux en échelon, la plus grande force magnétique sur les bases latérales, il faut intervertir Tordre des échelons, retirer en arrière la base centrale et pousser en avant celles qui sont latérales.
Nous rapporterons l'opinion de Nobili sur la cause des effets produits, afin de mettre les physiciens à même d'en discuter la valeur. La trempe n'est pas la cause immédiate de la conservation de la vertu magnétique ; la condition conservatrice dépend du mode même de la distribution du magnétisme dans les aimants. On ne saurait admettre, suivant lui, que l'aimant soit composé d'un nombre infini de fils élémentaires, tous aimantés au même degré , quelle que soit leur trempe , puisque tout le système se ilésaimanterait bien vite; mais en supposant que les aimants extérieurs soient plus aimantes que ceux de l'intérieur, on a alors un système capable de conserver une dose de magnétisme plus ou
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moins forte. Ce dernier fait a été établi dans les faisceaux composés par Coulomb et rentre dans les expériences de M. Barlow.
Suivant Nobili, la trempe fait acquérir à la masse un état tel, que les molécules extérieures, refroidies plus rapidement que cellesde l'intérieur, se rapprochent plus que ne peuvent le faire les dernières. L'acier trempé possède donc une croûte dont la densité et d'autres propriétés propres à sa constitution sont d'autant plus différentes dans les couches internes, que le refroidissement a été plus rapide. Le magnétisme se conserverait donc dans l'acier trempé, non parce qu'il existe une force coercitive, telle que les physiciens l'ont envisagée jusqu'ici, mais bien parce que le magnétisme s'y distribuerait inégalement, en plus grande quantité à l'extérieur qu'à l'intérieur. Il part de ce principe pour expliquer comment il se fait que le fer doux, quand il a été battu sous le marteau ou passé à la filière, acquiert la propriété de conserver une petite quantité de magnétisme; les coups de marteau et la filière rendraient les parties extérieures plus compactes que celles de l'intérieur.
Par le même motif, pour la même trempe et la même quantité d'acier , les petites barres prendront à proportion plus de magnétisme que les gros barreaux. L'expérience suivante tend effectivement à prouver que le magnétisme augmente davantage en proportion du degré de la trempe que de la masse du corps magnétique : Nobili a fait construire avec le même acier deux cylindres de même longueur et de même diamètre, l'un massif et l'autre percé au milieu de part en part, suivant son axe; le poids du premier était de ^8 grammes 1/2, celui du second de 16. Ces deux cylindres furent trempés de la même manière et aimantés à saturation ; l'un e^ l'autre, placés à la même distance d'une aiguille f boussole, donnèrent les déviations suivantes :
Pour le cylindre massif. . . 9'*,5 Pour le cylindre foré 1 9°,oc>
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La différence est très-grande, comme on le voit, et cependant le cylindre massif avait une masse presque double de Tautre. D'après les idées de Nobili, Je cylindre foré étant trempé en même temps en dehors et en dedans , se trouve recouvert des deux côtés d'une croûte, qui devient la puissance conservatrice du magnétisme. Nous reviendrons sur cette question en exposant les nouvelles recherches de M. E. Becquerel suite magnétisme des corps en général.
Nous dirons quelques mots de la distribution du magnétisme sur des lames d'acier très-larges et peu épaisses. M. de Haldat a reconnu que si l'on trace avec un aimant assez fort des figures quelconques sur des plaques d'acier de 3 ou 4 décim. carrés, et de 2 ou 3 décim. de côté, on rend ces figures apparentes en répandant de la limaille fine de fer avec un tamis sur la surface. .4nn. lie Phys. et de Chini,, t. LXII, p. 33.)
§. VU. Des actions exercées sur C aiguille airf nuitée par des sphères de fer.
M. Barlo^v , auquel est due l'étude de ces actions, a conimencépar décrire sur une plate-forme unie plusieurs circonférences de cercles concentriques, de 8 à 16 pouces de rayon (mesure anglaise); puis il a fait passer, par le centre commun, une ligne droite, dans la direction du méridien magnétique; et , après avoir marque les points Est et Ouest, il a divisé le cercle en parties égales de 10® chacune.
Ayant ajusté une aiguille aimantée au centre du cercle, il a appliqué successivement a chaque point de la division et à différentes distances du centre, des boulets ou bombes de 5 pouces ^, 8 pouces et 10 pouces, pesant a4 livres, 4^ livres et 96 livres, et il notait dans chaque cas la déviation produite. I/aiguille marchait du nord vers l'ouest quand le boulet passait du nord au sud par l'est ; cl Teffet était produit dans une di-
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rection opposée , lorsque le boulet passait dans l'autre demi-cercle. I^ plus grande déviation avait lieu quand les boulets se trouvaient entre les points sud et est ou sud et ouest du cercle. Une petite balle solide ^ de a pouces de diamètre^ produisait un effet contraire; c'està-dire que la déviation était d'abord orientale; elle atteignait le maximum entre le nord et l'est: décroissait , devenait nulle entre l'est et le sud ; après quoi elle devenait occidentale, atteignait son maximum, et s'évanouissait de nouveau lorsque la balle était tout à fait au sud. La même chose avait lieu , mais en sens inverse , quand la balle passait du sud au nord par l'ouest. M. Barlow répéta les premières expériences sur les bombes, mais en élevant cette fois le centre de l'aiguille aimantée au niveau du plan de l'équatcur de chacune d'elles ; il trouva, par exemple, qu'une déviation orientale avait d'abord lieu , et disparaissait lorsque la balle passait de l'est au sud , et que le contraire se montrait quand elle passait du sud à l'ouest et de l'ouest au nord.
En élevant l'aiguille de dix pouces au-dessus de la plate-forme, la déviation, au lieu d'être d'abord occidentale, comme dans la première expérience, ou d'abord orientale, ensuite zéro et occidentale, comme dans la dernière, elle devenait tout à fait orientale dans le premier demi-cercle, et occidentale dans le second. I^s résultats étaient donc inverses de ceux obtenus dans le premier cas. Ces faits prouvent que la déviation dépendait de la position du centre par rapport à l'aiguille. Effectivement, si, à chaque point, excepté au nord et au sud , on transportait le boulet de haut en bas, dans la même verticale, on obtenait d'abord une déviation orientale et ensuite une déviation occidentale, ou d'abord occidentale et ensuite orientale; par conséquent , dans chacune d ces verticales, il devait y avoir quelque point où la d( viation était nulle. M. Barlow chercha si tous ces poin étaient placés dans un plan, et quelle était l'inclinai? de ce plan par rapport à l'horizon.
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A cet effet, il s'est procuré une table fortement fixée en terre, et au milieu de laquelle se trouvait une ouverture circulaire, d'un peu plus de dix pouces de diamètre, et au travei*s de laquelle on pouvait élever et abaisser à volonté une bombe de dix pouces de diamètre, au moyeu d'une poulie. La surface supérieure de la table était disposée comme la plate-forme, c'est-à-dire qu'elle portait un cercle divisé. L'aiguille fut portée autour du boulet. En élevant celui-ci jusqu'à ce que son action fût iosensible, et l'abaissant ensuite graduellement, on nota la déviation à certaines hauteurs ; on s'assura , par ce moyen, que plusieurs points sans action étaient tous placés dans un seul plan , dont l'inclinaison était d'environ no degrés, c'est-à-dire que le plan était tout à fait ou presque perpendiculaire à la direction de l'aiguille (f inclinaison.
La cause de l'anomalie apparente observée avec la petite balle solide est facile à expliquer : le centre étant placé un peu au-dessus du pivot de l'aiguille, le plan de non attraction passait au-dessus ou au-dessous de ce point, selon la position de la balle, tandis que dans les bombes le centre passait au-deçsus dans toutes leurs positions , excepté quand on élevait l'aiguille. Avec des bombes de plus fortes dimensions , les résultats furent les mêmes.
Il existe donc dans chaque boulet de fer deux plans où l'on peut placer laiguille sans que sa direction soit influencée : l'un qui est le plan de non attraction , et l'autre, qui est le plan vertical correspondant au méridien magnétique.
On est conduit ainsi aux conséquences suivantes : i** chaque boulet de fer a un équateur magnétique , qui se trouve dans le plan de non attraction ; il possède, comme la terre, deux pôles magnétiques, l'un dirigé vers le nord, et l'autre vers le sud, les lignes qui unissent ces pôles étant parallèles à la direction de l'aiguille d'inclinaison, a" L'effet produit sur l'aiguille par le fer dépend entièrement de la position du centre du
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boulet, par rapport au pivot de Faiguille; si Ton admet qu'une sphère (fig. 92) A A' A" entoure de toutes parts le boulet de fer O, et que l'on prenne le cercle de non attraction Q Q comme un équateur, et les pôles de ce cercle comme des pôles de la sphère, et le cercle perpendiculaire SN comme le méridien magnétique, dont les pôles seront S et N, on peut supposer que l'on décrive dessus des cercles de latitude et de longitude, et que l'on promène l'aiguille autour du boulet, dans ces différents cercles, en ayant soin de la tenir à la même distance du centre , de manière à pouvoir séparer les effets dus à la position, de ceux qui proviennent d'un changement dans la distance. Afin de séparer l'efiet dû à la longitude de celui qui dépend de la latitude, on fait passer Taiguille d'abord sur les cercles de la latitude seulement. M. Barlow, en opérant ainsi , a trouvé, après quelques expériences , que les déviations étaient les plus grandes dans le cercle qui passait des pôles à travers les points est et ouest de l'équateur. 11 considéra dès lors ce plan comme son principal méridien dont la longitude était nulle.
Après avoir obtenu par cette méthode de nombreux résultats, il compara entre elles les lignes trigonométriques des angles de déviation , et parvint à découvrir la Loi suivante; savoir, que les tangentes des déviations sont proportionnelles au rectangle du sinus et du cosinus delà latitude, ou au sinus de la- double latitude. Ses expériences sur la longitude lui ont montré que la déviation était proportionnelle au cosinus de la longitude.
M. Barlow a répété toutes les expériences précédentes avec des appareils plus parfaits que ceux dont il avait fait usage avant, et pour la description desquels on peut consulter son ouvrage. I^a détermination précise de l'inclinaison du plan de non attraction Ta d'abord occupe.
Le centre de l'aiguille aimantée fut placé, à cet effet, successivemeiil à chaque division de 5'^ d'une circonférence d'un rayon de 20 pouces. Le boulet fut élevé ou
csapithe f.
abaissé jusqu'à ce que Taiguille eût atteint exactement sa position magnétique convenable. On mesura avec soin la hauteur du centre du boulet au-dessus ou au-dessous du pivot de Taiguille^ et Tinclinaison du plan correspondant à chaque position de l'aiguille fut calculée au moyen de la formule:
tang 1 = — - — - = - sec a,
rcosa
dans laquelle I est Finclinaison^ r le rayon du cercle qui, dans Texemple actuel, est de uo pouces ; h la hauteur ou rabaissement observé du centre du boulet, et a Taugle du point nord ou sud du cercle. Dans la table suivante , pour la facilité du calcul , on a. pris la moyenne de quatre hauteurs ou abaissements dus à des positions correspondantes semblables des points est ou ouest.
EXPERIENCES
INCLINAISON
CÀLCULBB
par la formule tang. I = - lec a.
lnCLIIIAIftOII HOTBBïiB 19* 24'
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On a donc 19** i!\ pour riiiclinaison du cercle de non attraction , valeur qui est sensiblement k complément de rinclinaison magnétique qui a été trouvée, le i3 avril 1818, par les capitaines Kater et Sabine, à Regent's Park , égale à 70** 34'.
Ayant déterminé rigoureusement la position du plan de non attraction ou de l'équateur magnétique QQ (fig. 93), M. Barlow a cherché la loi d'attraction par rapport à la latitude; d'abord dans le cercle SEN perpendiculaire à l'équateur QQ', et qui passe par les points est et ouest du cercle horizontal HR. Des considérations de calcul, et le mode d'expérimentation dont il faisait usage, font engagé à en agir ainsi.
Soient H Z R, une sphère concentrique avec une balle de fer C ; N, S , les pôles nord et sud , par rapport à QQ', qui est l'équateur ou cercle de non attraction , Z le zénith de la sphère, HR un cercle parallèle à l'horizon, et SE un autre cercle qui passe par les points orientaux et occidentaux de l'horizon, où il rencontre aussi QQ'; soit encore un quart de cercle ZLV qui aboutit à un point V de l'horizon, en coupant SE au point L; tirons une perpendiculaire LM qui rencontre le plan HR dans la ligne qui joint V et le centre C.
L'axe EV étant donné, M. Barlow calcula le point L à l'endroit où l'arc SE est coupé par le quart de cercle Z V; l'arc L E sera la latitude de ce point par rapport à l'équateur QQ'; et les lignes LM et CM (le sinus et le cosinus de l'arc V L) indiqueront combien la boussole doit être élevée au-dessus du centre du boulet , et à quelle distance elle doit être placée du centre de la table pour correspondre au point L'.
Maintenant dans le triangle sphérique à angle droit VEL, l'angle droit était en V, on a l'angle LEV et l'arc EV. Pour trouver l'hypoténuse LE ou la latitude, et le côté, ou la perpendiculaire LV, on a :
Pour la première :
ïang. LE = tang. VE. sec. VES.
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Et pour la dernière:
-Tang. VL = siii. VE. tang. VES.
Par le sinus et le cosinus de ce dernier arc, on détermine (le suite les valeurs de LM et de CM pour un rayon donné.
Nous n'avons qu'à prendre pour VE les différents arcs ou divisions de table, c'est-à-dire 2^°, 5°, 7^% 10% etc., et pour l'angle VES Tinclinaison de l'aiguille (qui est égale à 70** 3o'), et Ton retrouve les différentes particularités dont il a été question précédemment, comme on peut le voir dans la table qui suit, à l'exception cependant des nombres de la dernière colonne, qui ont été obtenus au moyen d'une loi empirique , dérivée de la première série d'expériences; savoir, que la tangente de la déviation de l'aiguille est proportionnelle au sinus de la double latitude; ou, ce qui revient au même, le sinus de la double latitude, divisé par la tangente de déviation, est une quantité constante, la longitude étant zéro. Résultats (les expériences /(files sur le cercle SE dont
lu loni^itude est zém ; boulet de 288 livres ; rayon
(le I 2 pouces.
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M. Barlow a opéré aussi sur un cercle SE , avec des bombes pesant 288 livres, et ayant des rayons égaux à i5, 18 et 20 pouces. Nous passons sous silence les résultats qu'il a obtenus dans ce cas.
I^ peu de différence qui existe entre les nombres de la dernière colonne de la table précédente et ceux que nous ne rapportons pas ici, montre bien clairement, comme il a été dit précédemment , que la tangente de l'angle de déviation est proportionnelle au rectangle du sinus et du cosinus de la latitude, ou au sinus de la, double latitude, la longitude étant zéro ; ce qui revient à dire que pendant que l'on porte la boussole autour du globe dans un grand cercle passant par les points est et ouest de l'horizon, ce plan est perpendiculaire au cercle de non attraction , ou équateur QQ .
Occupons-nous maintenant de la loi d'attraction relative à la longitude. Rappelons-nous que M. Barlow a conclu de plusieurs résultats de l'expérience et de déductions théoriques relatives à la détermination des forces , que là où la latitude est la même, la tangente de déviation est proportionnelle au cosinus de la longitude.
Trois méthodes pouvaient être employées pour soumettre les lois précédentes à l'expérience: ces méthodes consistaient à faire mouvoir la boussole sur un grand cercle, dont la longitude serait constante, ou sur un petit cercle dont la latitude était constante, ou sur. un cercle dont la latitude et la longitude fussent toutes deux variables. M. Barlow a donné la préférence à la première et à la seconde, pour plus de facilité dans les calculs; néanmoins leur étendue est telle que nous ne pouvons les rapporter ici ; nous nous bornerons seulement à donner les résultats numériques dans le tableau suivant.
Les nombres de la dernière colonne sont déduits de la loi dont il a déjà été question ; savoir , que les tangentes des angles de déviation sont proportionnelles au rectangle du sinus de double latitude et au cosinus de
... . . , . sin 2>. cos l longitude; ce qui exige que le quotient — -r —
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soit une quantité constante; X est la latitude, / la longitude, et A Tangle de déviation observé. On a opéré dans uucfrcle, dont la longitude était de 58** 3]', avec une bombe, ayant un rayon de 8 pouces et pesant 288 livres:
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Les nombres de la dernière colonne de cette table, et de deux autres que je ne rapporte pas ici , présentent plus de différence que ceux qui ont servi à établir la loi sur la latitude. M. Barlow fait observer à ce sujet que les déviations étant beaucoup plus petites que dans le premier cas, une très-légère erreur d'observation produit un effet plus sensible; car lorsqu'on approche l'aiguille plus près du centre de la table, on peut commettre facilement une petite erreur en l'ajustant, ce qui donne naissanceà un plus grand désaccord. Néanmoins M. Barlow pense qu'il a déterminé la loi sur la longitude, au moins par approximation ; suivant cette loi, tant que la latitude est constante, la tangente de déviation est proportionnelle an cosinus de la longitude, comme nous l'avons établi déjà.
Dans les expériences précédentes, la latitude variait,
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tandis que la longitude restait constante. M. Barlow a voulu aussi expérimenter , en faisant passer l'aiguille autour du boulet, dans un cercle où ces deux quantités changeraient ; mais il nous est impossible de donner tous les développements relatifs aux recherches auxquelles il s'est livré pour déterminer la loi de l'attraction par rapport à la distance, en raison de leur étendue. De la coïncidence remarquable qui existe entre les résultats observés et les résultats calculés, il résulte clairement que la loi de l'attraction, par rapport aux distances , peut s'établir ainsi : que les tangentes des angles de déviation sont réciproquement proportionnelles aux cubes des distances.
Comme les forces magnétiques varient eu raison inverse du carré de la distance , et la tangente de déviation en raison inverse du cube de cette même distance, il s'ensuit que le carré de la tangente de déviation est directement comme le cube de la force , ou que la tangente do déviation varie directement comme la puissance f du pouvoir de la force.
On devait supposer, suivant toutes les probabilités, que le pouvoir de l'attraction devait suivre la loi directe'' des masses. Pour vérifier par l'expérience cette loi , M. Barlow s'est procuré un boulet massif de lo pouces, semblable à celui dont il s'était servi dans l'expérience de la bombe de i o pouces , et dont le poids était de 128 livres, c'est-à-dire juste les ^ du poids d'un boulet de i5 pouces; en les soumettant l'un et l'autre à l'expérience, il a obtenu :
SO
. lO* 7'i/a . 19 37 i/i . 26 30...
. iO 00...
La moyenne des premiers rapports est 2.3 1 8, et celle des seconds ti.aSg; et la moyenne des deux est 2.a88; mais le rapport des masses ou des cubes du diamètre est a.QiD, d'où Ton voit que les tangentes des déviations sont proportionnelles aux cnbfs des diamètres, toutes choses égales d'ailleurs. Le cube des diamètres étant
f proportionnel aux masses, on devait en conclure que es tangentes de déviation étaient aussi proportionnelles aux masses; et telle est, en effet, la conclusion qu'il en lira , lorsqu'il fit l'expérience avec un obus de dix pouces, dont le poids était de 96 livres, les | de celui du dernier boulet de la même dimension. Mais M. Barlow fut très-surpris de ne trouver aucune différence entre ces résultats et les premiers. En faisant une série d'expériences du même genre avec des obus et des boulets, il a trouvé, en comparant les résultats, qu'ils s'accordaient en tous points; dès lors il lui parut évident que le pouvoir d'attraction résidait tout entier à la surface et était indépendant de la masse. M. Barlow a fait encore des expériences multipliées avec des obus
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de différents diamètres et de différentes épaisseurs , et toutes lui ont donné la même loi; savoir, que les tangentes de déviation sont proportionnelles aux cubes des diamètres^ ou comme la puissance | des surfaces^ quels que soient le poids ou l'épaisseur. Mais la force magnétique étant comme la surface, et la tangente de déviation comme la puissance | des surfaces, il s'ensuit que le carré de la tangente de déviation varie directement comme la puissance f de la force.
Bien que le pouvoir d'attraction réside à la surface et soit indépendant de la masse, cette loi a néanmoins des limites, puisque M. Barlow a reconnu que l'agent magnétique exige que le métal ait une certaine épaisseur excédant ^ , pour qu'il se développe et agisse avec un pouvoir complet.
§ VIII. Des phénomènes magnétiques produits dans une sphère pleine ou creuse j par la wtation.
Pour étudier ce genre de phénomènes , M. Barlow^ ayant fixé un obus à un tour, auquel on pouvait imprimer un mouvement de 640 tours par minute, il plaça à peu de distance une aiguille de boussole, qui fut déviée de plusieurs degrés, et resta ensuite stationnaire pendant tout le mouvement ; mais elle reprit sa direction primitive aussitôt que le mouvement eut cessé. Le mouvement ayant lieu en sens inverse , l'aiguille se dévia d'un même nombre de degrés dans un sens contraire, et tous les phénomènes précédents se reproduisirent.
L'expérience fut répétée plus en grand , avec une bombe de o",3îi4 de diamètre , fixée au mandrin d'un tour mû par une machine à vapeur. L'effet fut plus considérable. Dans certaines positions l'aiguille ne recevait aucune action ; dans d'autres elle avait lieu tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. La limite de la déviation était comprise entre zéro et 80°.
Pour trouver les lois qui régissent la direction de
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ratguille pour tous les cas, M. Barlow construisit un appareil dans lequel il n'avait plus à craindre rinfluencc de la masse de fer faisant partie du tour. Cet appareil insistait en un châssis ou cadre, analogue à celui d'une machîne^électrique. Une bombe de 8 pouces de diamètre et d'un poids de 3o livres remplaçait le cylindre. ].es pieds de la table massive étaient fortement assujettis sur le sol. Le système moteur se composait de fleux roues, l'une de 18 pouces de diamètre, l'autre de 3.
I^ manivelle pouvant tourner aisénunit 2 tours par bcconde, on imprimait ainsi à la bombe un mouvement de 7^0 tours par minute. On plaçait près de l'appareil un guéridon suffisamment affermi, qui avait une échancrure demi-circulaire, au moyen de laquelle on pouvait le placer aussi près qu'on le voulait de la bombe.
Une aiguille aimantée placée au-dessus pouvait en t*tro approchée dans toutes les directions. Des trous pratiqués dans la table permettaient de fixer le cadre ou châssis dans tous les azimuts. Ce guéridon pouvait s'élever à toutes les hauteurs, afin que l'aiguille fût placée au-dessus ou au-dessous de la bombe. Le guéridon fut d'abord élevé à la hauteur de l'axe de la bombe , et laiguille placée successivement en diverses positions autour d'elle.
L'aiguille, quel que fût l'azimut, pourvu que l'on détruisit l'influence terrestre au moyen d'un aimant, présenta les effets suivants : le pôle nord s'approchait de la bombe quand la partie supérieure de celle-ci descendait vers {'aiguille; dans le mouvement en sens contraire, c'était le pôle sud. Tantôt l'axe de rotation fut placé dans le méridien magnétique, tantôt dans la direction de l'est à l'ouest; tantôt la boussole le fut successivement autour de la bombe. Voici les principaux résultats obtenus : M. Barlow ayant neutralisé l'action terrestre avec un aimant convenablement placé, pour que l'aiguille fût dans une direction tangentielle , a trouvé que, quelle que fût la direction de l'axe de ro-
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tatioD y si le mouvement de la bombe est dirigé vers l'aiguille, l'extrémité nord de cette dernière est attirée; elle est repoussée, au contraire, s'il a lieu dans un sens contraire. Le mouvement restant le même, si laiguille est successivement portée autour de la bombe, dans le demi-cercle où le mouvement est dirigé vers l'aiguille , l'extrémité nord approche de la balle, et dans le demi* cercle elle s'en éloigne; les points sans action se trouvent aux deux extrémités d'un axe , et ceux où l'effet est le plus fort, aux deux extrémités de Taxe qui est à angles droits. Dans ce cas, Taiguille se dirige tout a fait vers le centre de la balle. La figure 99 indique les diverses fonctions de l'aiguille : s est la bombe, ab son axe, /is, nsj etc., les positions primitives de l'aiguille, n's\ ns\ celles qui résultent du mouvement qui a eu lieu de c en (l. Quand le mouvement s'effectue de d en c, les effets sont renversés.
Si l'aiguille étant parfaitement neutralisée, on la promène autour de la bombe parallèlement à l'axe, elle a une tendance à se mettre à angles droits avec elle , et se trouve dans des directions opposées à certaines parties du cercle. Si l'on suppose, par exemple, l'axe dans le méridien magnétique , et le mouvement dirigé de l'ouest à l'est, au point est de l'horizon , l'aiguille se dirige vers l'ouest , et se comporte de même à tous les points entre l'horizon et une hauteur de 60^; au delà, l'extrémité nord se dirige vers l'est, jusqu'à ce qu'on ait passé le zénith 3o° à l'ouest ; et alors ^ de ce point à l'horizon ouest, l'extrémité nord se dirige vers l'ouest, et de semblables changements se passent sous la bombe. De semblables effets ont lieu, quelles que soient la direction de l'axe et celle du mouvement.
Quand l'action de la terre n'est pas neutralisée, et que l'on passe l'aiguille successivement dans diverses positions autour de la bombe, dont l'axe est dans la direction magnétique, on a les effets représentés fig. 100. AB est l'axe de rotation: les lignes noires représentent les directions naturelles de l'aiguille , et les lignes ponc*
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tuées celles qu'elle prend en vertu du mouvement de rotation. Commençons parle point A. Si le mouvement va de gauche à droite, c'est-à-dire de l'ouest à l'est, l'aiguille va de /i en ri j dans le même sens, jusqu'à ce qu'elle arrive à 3o°; elle reste alors dans sa direction naturelle ; l'aiguille va au contraire de droite à gauche à 6o% 75" et à 90**, etc.
M. Barlow, pour compléter ses recherches sur la déviation produite dans la direction de t'aiguille aimantée, par la rotation d'une boule de fer , a répété la même expérience sur des boulets pleins et vides de même diamètre, afin de voir comment la masse de métal influait sur le phénomène. Il a fait usage, à cet effet, d'un boulet pesant 68 livres, et ayant 7,87 pouces de diamètre, ainsi que d'un projectile creux pesant la moitié de l'autre. Il attacha à un axe vertical de rotation un cylindre de bois creusé à sa partie inférieure en coupe hémisphérique. 11 assujettit dans ce creux le projectile. L'appareil disposé comme il a été dit, donna les résultats suivants :
Avec le boulet solide, faisant 640 tours par minute:
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Moyenne générale de la déviation : i5" 8'.
Or, le boulet solide a donné 28° 24' pour la moyenne des déviations, tandis que Tautre n'a fourni que i5°8. La différence entre les deux bombes est tellement grande, que, bien que M. Barlow n'ait peut-être pas employé un appareil très-parfait pour faire ces observations, on ne saurait douter que l'influence des deux sphères en mouvement ne fût très-différente. Cette différence est
nulle quand ces mêmes corps sont en repos.
§ IX. Du magnétisme des corps en mouvement. — Action de tous les corps sur l'aiguille aimantée pour diminuer Famplitude des oscillations sans changer leur nombre.
Avant de parler du magnétisme de tous les corps , nous allons exposer les propriétés magnétiques qu'acquièrent ces mêmes corps momentanément par le mouvement , propriétés dont la découverte est due à M. Arago. Voici comment on les observe : si l'on suspend une aiguille aimantée horizontalement au-dessus d'un métal ou de l'eau, et qu'on l'écarté de sa position naturelle d'un certain nombre de degrés, en l'abandonnant
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eusuite à elle-même^ elle oscille dans des arcs de moins en moÎQS étendus, comme si elle se trouvait dans un milieu résistant. Ce qu'il y a de remarquable dans ce mode d'action^ c'est que la diminution dans l'amplitude des oscillationsne change pas leur nombre dans le même temps.Citons quelques faits. Pour fixer les idées, saisissons l'instant oii la demi-amplitude n'est plus que de 43% et comptons combien il s'eiîectue d'oscillations depuis le départ. Avec Teau, la distance de l'aiguille à l'eau étant de o°",65, il se
perd lo^ en 3o oscillations.
A 5a"",2 de distance, il faut pour la
même perte ». . . 60 oscillations.
Ainsi, selon que l'aiguille est à o°"°,65 ou 5a""" ,2 de la surface de l'eau, elle perd 10^ dans l'amplitude de ses oscillations en 3o ou en 60 oscillations; la différence est du double. M. Arago a obtenu les résultats suivants, en faisant osciller la même aiguille sur de la glace :
De 53° à 43% à o""°,70 de distance. a6 oscillations.
De 53° à 43% à I ,26 34
De 53" à 43% à 3o ,5 56
De 53° à 43% à 52 ,i 60
Sur un plan de verre ( crown-glass ) , avec une autre aiguille :
De C|0** à 4^° à o"%9i de distance. 122 oscillations.
De 90° à 4 • " '^ o ,99 1 80
De 90° à 4i° à 3 ,o4 208
De 90° à 4ï° à 3 ,01 .... 221
Ijey plans de métal ont donné des résultats semblables, si ce n'est qu'ils agissent avec plus d'énergie que le verre, le bois, etc. Tous les corps qui se trouvent près d'une aiguille aimantée en oscillation^ exercent donc sur elle une action dont l'effet est de diminuer l'amplitude des oscillations sans altérer leur nombre.
Voici les résultats obtenus par M. Scebeck, en sou-
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mettant à rexpérience des plaques de différents métaux, et une aiguille de 5""', 8 de longueur, placée à o'*"*',67 de distance au-dessus, et comptant. le nombre d'oscillations nécessaires, dans chaque cas, pour que lamplitude fut réduite de 45*^3 Io^
Nomlire des oêCiUatioDs. Épaisseur des plaque». Sobstaoce».
1 16 2,o marbre.
lia 2,7 mercure.
106 2,0 bismuth.
94 0,4 platine.
90 2,0 antimoine.
89 0,75 plomb.
89 0,2 or.
71 0,5 zinc.
68 1 ,0 étain.
62 2,0 laiton.
62 0,3 cuivre.
55 0,3 argent.
6 0,4 fer.
Les plaques n'ayant pas les mêmes dimensions, il n'est guère possible de tirer des conséquences de tous ces résultats. A la vérité, plusieurs d'entre elles ont la même épaisseur; mais comme le rayon n'est pas donné, on n'en est pas plus avancé.
Des phénomènes magnétiques produits dans tous les corps par la rotation.
Une plaque de cuivre ou de toute autre substance solide ou liquide, placée au-dessous d'une aiguille aimantée, jouissant de la propriété de diminuer l'amplitude des oscillations, sans changer sensiblement leui durée, il s'ensuit que cette même aiguille doit être er traînée par une plaque en mouvement. Voici la d cription de l'appareil propre à mettre en évidence phénomène (fig. gS, pi. 1 ).
CHAPITRE 1. LVll
H, horloge en cuivre ^ dont les trois pivots sont en acier. Elle est portée sur un trépied qui est mis d'aplomb au moyen de trois vis calantes , et est destinée à imprimer un mouvement de rotation très-rapide à uu axe vertical, auquel est assujettie une i^xkce b b' b" à trois branches , sur laquelle on place les disque» soumis à rexpérience. Ces disques sont percés à leur centre d'un petit trou qui reçoit le prolongement de l'axe de rotation. On les retient sur les branches b , b\ b" , au moyen d'une vis de pression. Des volants, i^, v\ i>*\ qu'on incline à volonté, sont destinés à ralentir plus ou moins la vitesse du disque.
T T', table portant un plateau y^ /;', percé au milieu fFune ouverture un peu plus grande que les disques ; une feuille de papier est collée en f f* (fig. 96); à la face inférieure de ce plateau et sur la face supérieure, on pose une cloche c y dans laquelle on suspend une aiguille aimantée a a', au moyen d'un fil de soie. Un petit treuil est destipéà élever ou à descendre l'aiguille. L'horloge est mise en mouvement au moyen d'un poids P. Un compteur indique le nombre de tours exécutés dans un temps donné. Voicien quoiconsiste lephénomène :
Si l'on fait tourner une plaque de cuivre avec une vitesse déterminée, sous une aiguille aimantée, aussitôt que le mouvement de rotation commence, l'aiguille est chassée du méridien magnétique, avec d'autant plus de force que le mouvement est plus rapide. La force d'entraînement étant balancée par l'action de la terre, qui tend à maintenir l'aiguille dans le méridien magnétique, il en résulte une nouvelle position d'équilibre, qui dépend du rapport de ces deux forces; mais quand le mouvement est très-rapide, l'aiguille ne s'arrête pas et continue de tourner. L'action que reçoit l'aiguille du disque eu mouvement décroit, pour la même vitesse , à mesure que leur distance diminue; ainsi, si l'aiguille tourne d'un mouvement continuel, quand les deux corps ne sont séparés que par une feuille de papier, en augmentant la distance elle prend une position fixe, et la dévia-
LVIII DES PHKNOMENES MAGNETIQUES.
tion* devient toujoui^s moindre, à mesure que Ton élève Taiguille au-dessus du disque. Lorsque les plaques sont évidée<; dans la direction des rayons, Teffet. est moindre que dans le cas où elles sont pleine^.
M. Arago , après avoir observé le phénomène, a cherché les composantes de la force qui le produit, suivant trois lignes parallèles à trois plans coordonnés, perpendiculaires entre eux.
I^ composante perpendiculaire au plateau est une force répulsive, que l'on rend sensible au moyen d'iin aimant fort long, suspendu à un fd dans une direction verticale, à l'extrémité du fléau d'une balance, qui est maintenu en équilibre avec un poids convenable, placé à l'autre extrémité. Dès l'instant que le plateau commence à tourner, l'aimant est repoussé, et le fléau d<^la balance penche de l'autre côté. La seconde composante est horizontale et perpendiculaire au plan vertical , qui contient le rayon aboutissant à la projection du pôle de l'aiguille. Cette force est celle qui. imprime le mouvement de rotation à l'aiguille; elle agit tangentiellement au cercle ; son effet est connu immédiatement par l'expérience.
La troisième composante est dirigée parallèlement au rayon qui aboutit à la projection du pôle de l'aiguille; on la détermine avec une aiguille d'inclinaison que Ton place verticalement, de manière que son axe de rotation soit contenu dans un plan perpendiculaire à l'un des rayons du disque. Une semblable aiguille , placée au centre du disque, n'éprouve aucune action. Il existe également un second point, plus voisin du bord que du centre, où elle n'éprouve non plus aucun changement dans sa position; mais^ entre ces deux points, le pôle inférieur est constamment attiré vers le centre, tandis qu'il est repoussé au delà du point.
Voyons quelles sont les tentatives faites pour trouver la loi suivant laquelle agissent les plaques, en raison de la vitesse et de leur distance à l'aiguille.
MM. Prévost et Colladon , en étudiant l'influence de
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/a vitesse et de la distance des disques, ont reconnu que les angles de déviation augmentent proportionnellement avec la vitesse de rotation, du moins entre certaines limites; que les sinus des angles de déviation varient en raison inverse de la puissance 2^ de la distance. D'autres physiciens ont trouvé des lois différentes.
MM. Babbage et Herscliel ont annoncé que la loi suivant laquelle la force diminue quand la distance augmente, ne parait pas être constante, et qu'elle varie entre la racine du carré et celle du cube de la distance.
M. Christie a avancé, de son côté, que lorsqu'on fait tourner un disque épais au-dessous d'une aiguille trèsdéliée, la force qui tend à faire dévier l'aiguille croît directement comme la vitesse de rotation du disque, et inversement comme la quatrième puissance de la distance. Des résultats aussi différents proviennent de ce que ces physiciens n'ont pas opéré tous dans les mêmes circonstances. On en peut dire autant des résultats observés par MM. Barlow, Nobili, Bacielli, etc. Nous rapporterons quelques faits intéressants observés par MSL Babbage et Herschel en répétant l'expérience de M. Arago d'une autre manière : des disques de cuivre ou d'autres substances ont été suspendus librement à un assemblage de plusieurs fils sans torsion, au-dessus d'un aimant en fer à cheval , soumis à la rotation. Cet aimant, qui portait vingt livres, était disposé de manière à ce qu'il pût recevoir un mouvement rapide autour de son axe de symétrie placé verticalement, les pôles en haut. Le disque circulaire de cuivre avait 6 pouces de diamètre et o,o5 pouce d'épaisseur. Aussitôt que l'aimant fut mi^en rotation, le cuivre commença à tourner dans la même direction, d'abord avec un mouvement lent, puis avec un mouvement graduellement accéléré. En communiquant un mouvement en sens contraire à l'aimant^ le disque changea également de position et présenta les mêmes phénomènes.
r/interposition de plaques en métal de lo pouces do
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diamètre et de { pouce d'épaisseur, entre les disques et l'aimant , ne modifia pas sensiblement les effets, comme le montrent les résultats suivants :
NOMBRE dat
EiTOI.DTIOVS
faites.
TEMPS QU'ELLES ONT MIS
rAPIBB
interposé.
de fer étamé.
DBirX PLAQDB8
de fer étamé.
;;;;; àii*;;;;; ;;;;; ses*;;;;;
Un disque de cuivre de lo pouces de diamètre, d'un 5 pouce d'épaisseur, et tournant avec une vitesse de sept tours par seconde, ne communique aucun mouvement à un disque semblable, librement suspendu à un assemblage de fils de soie.
CHAPITAK I.
MM. Babbage et Herschel ont employé deux méthodes pour déterminer le degré de développement de la vertu magnétique dans différents métaux et d'autres corps. La première consiste à placer successivement chacun des disques de lo pouces à la même distance de Taiguille , et à les animer de la même vitesse.
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MM. Babbage et Hersciiel ont trouvé, en opérant d*une autre manière, pour l'énergie magnétique des métaux :
Zinc 1,11
Cuivre i ,oo
Étain o,5 1
Plomb o,25
Antimoine i,Oi
Parmi les autres métaux, l'argent parait tenir un rang élevé dans l'échelle de l'énergie magnétique, tandis que l'or occupe un rang très-inférieur.
MRI. Babbage et Herschel, qui ont déterminé le pouvoir magnétique du mercure , ont trouvé que ce métal devait être classé entre l'antimoine et le bismuth. Quant au verre, au bois, à la résine, au soufre et à l'acide sulfurique, ils n'ont pu parvenir à leur faire produire le pouvoir rotatoire.
On emploie une autre méthode pour déterminer l'é-
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nergie magnétique des corps ; elle est plus expéditive que la précédente, et permet d'agir sur de très-petites quantités. Cette méthode consiste à suspendre des parties de différents corps, de même forme et de même dimension, au-dessus d'un aimant en mouvement, et à noter le temps des oscillations successives et le point d'équilibre. MM. Babbage et Herschel l'ont employée à rechercher l'effet d'une solution de continuité partielle ou totale dans la masse sur laquelle on agit : expérience qui avait été faite aussi par M. Arago.
Un disque de plomb de 2 pouces de diamètre et de Yq de pouce d'épaisseur , fut suspendu à une distance donnée de l^aimant en fer à cheval, tournant avec une rapidité connue; ce disque était d'abord entier, puis successivement coupé avec un burin dans le sens des rayons, comme l'indiquent les fig. 97>97^^, 97^^? 97^-
En admettant que dans les forces accélératrices l'accélération soit uniforme, on peut prendre pour les repré-
S senter— , S désignant le nombre de tours, et / le temps
employé. On trouve :
DISQUI-^
HfiiP COtJPK.
it 3.
&li 7.
Gù 4,
rl78.
uni.
CHAPITRE I. LXIÏI
n'a produit qu une très^légère diminution de force, tanciis que dans le cuivre Teffet a été de réduire la force dans le rapport de i à o,lo.
Uu léger disque de cuivre, suspendu à une distance donnée d'un aimant en mouvement, exécutait six révolutions en 54\8; lorsqu'il fut coupé en huit endroits dans la direction des rayons près du centre, sa vertu magnétique fut tellement affaiblie, qu'il lui fallait 1121", ^ pour exécuter le même nombre de révolutions. Les parties coupées ayant été soudées avec de l'étain, l'action magnétique fut tellement rétablie, qu'elle les rendit capables d'achever six révolutions en 57", 3, à peu près dans le même temps que le disque entier. Ce fait est d'autant plus remarquable, que l'étain n'a pas la moitié de l'énergie du cuivre. MM.Babbage etHerschel se sont servis de cette propriété pour augmenter les susceptibilités magnétiques des corps. Ils suspendirent un disque de laiton de 21 pouces 2 5 de diamètre, et de o, 1 5 pouce (lépaisseur , comme dans le dernier cas, et observèrent le temps qu'il mettait à achever ses révolutions successives.
I tour.
a toars.
3 tonrs.
4 tours.
5 tours.
ao",a
Le même disque ayant été découpé comme ci-dessus, les parties détachées furent placées sur le disque, au moyeu d'une légère feuille de papier, pour qu'il ne perdit rien de son poids. On eut alors pour le temps des oscillations :
I tour.
a toars.
3 tours.
4 tours.
5 tours.
Le temps étant double , les forces étaient dans le rapport de 4 ' < •
Les parties coupées furent soudées avec du bismuth, dont rénergie magnétique est très-faible. L'effet de ce
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métal pour rendre le magnétisme au disque de laiton fut tel , que celui-ci décrivit ses révolutions dags le nombre de secondes qui suit :
X tour. a tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.
La force accélératrice est devenue plus que double de celle qui avait été développée dans la dernière expérience.
Le bismuth ayant été enlevé, et les parties découpées remplies avec de Tctain , on trouva pour le temps de^ révolutions :
I tour. a tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.
Ainsi le disque était revenu à son état primitif.
En se servant de la formule /= loooooo —, les
moyennes des cinq résultats pris dans chaque cas ont donné pour les forces accélératrices :
Airain non coupé i,oo
coupé 0,^4
Soudé avec le bismuth o,53
Soudé avec l'étain 0,88
Cuivre non coupé 1,00
coupé. . 0,20
Soudé avec l'étain o,gi
Ces résultats montrent Tinfluence des vides et des substances qui les remplacent dans les plaques , sur leur énergie magnétique.
Les mêmes métaux réduits en fils ou en poudre ont donné des effets beaucoup moindres encore.
CHAPITRE I. LXV
Des effets de la ^ force coercitive dans l'acier , sur le magnétisrne par rotation.
Il existe une limite à laquelle une aiguille d'acier ou de fer cesse d'être entraînée par le disque rotatoire. M. de Haldat , qui s'est occupé de cette question , a trouvé que toute aiguille, pourvu qu'elle fût magnétique , quoiqu'à un très-faible degré , obéit toujours à Faction du disque; mais que cette action était sans effet pour elle aussitôt que la polarité disparaissait.
M. de Haldat a fait de vaines tentatives pour aimanter des aiguilles de fer ou d'acier au moyen d'un disque en mouvement , même lorsque la rotation était ia plus consic^rable possible. Ayant attribué cet effet à Tabsence de la vertu coercitive^ il soumit à l'expérience des disques de fer, et fut conduit alors au résultat suivant :
Un disque de fer doux agit avec plus d'énergie qu'un disque de cuivre; comparé à un disque d^ laiton, il entraîne l'aiguille à une distance double pour la même vitesse. Le fer fortement écmui se comporte c^omme le fer doux , et ne communique pas la polarité à une aiguille d'acier. Mais un disque d acier non trempé, d'un millimètre d'épaisseur, qui, suivant lui, devait exercer une forte action, en vertu de la force coercitive, ne produisait aucun effet appréciable sur l'aiguilleaimantée, qui, après quelques oscillations irrégulières, se maintenait dans sa position d'équilibre ordinaire. De là faudrait-il en conclure, comme M. de Haldat, que la force d'entraînement est en raison inverse de la force coercitive? Le même physicien a été conduit par là à rechercher comment la chaleur, qui exerce une influence sur la force coercitive de l'acier, agit sur le magnétisme par rotation. Il n'a trouvé aucune différence dans les effets produits.
DE L'ACTION DU MAGNÉTISME SUR TOUS LES CORPS
Non-seulement le fer et ses carbures, son oxyde, que l'on a nommé oxyde magnétique, agissent surFaiguilIe aimantée, mais deux autres métaux, le nickel et le cobalt, ont encore une énergie d'action aussi considérable que le fer, comme on le verra plus loin. On a aussi observé que tous les corps naturels agissent plus ou moins fortement sur l'aiguille aimantée; il est donc nécessaire de rechercher si cette dernière action ne dépend pas d'un mélange d'un des trois métaux dont nous venons de parler , ou si ce n'est pas une propriété générale de la matière. M. Edmond Becquerel s'est proposé de traiter ce sujet dans un mémoire ayant pour titre, De t action du magnétisme sur tous les corps; mémoire dans lequel il détermine le magnétisme spécifique, c'est-à-dire l'action exercée à l'unité de distance sur l'unité de poids d'un corps, par un aimant. Nous allons donner un précis de son travail ; mais, avant nous exposerons la formule du mouvement oscillatoire qui sert à calculer l'action d'un aimant sur une aiguille d'une substance qui peut s'aimanter momentanément sous son influence.
§ I. Formules analytiques.
Si un petit barreau d'une substance magnétique, une aiguille aimantée momentanément, oscille sous l'influence
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(i*une force dirigée dans son pian, et que l'on écarte celte aiguille de sa position d'équilibre, elle y reviendra par une suite d'oscillations analogues à celles que le pendule décrit sous l'action de la pesanteur. En nommant A rangled'écartement primitif, et A — a ce qu'est devenu cet angle après un temps^, on aura, d'après les formules du mouvement varié:
du doL ., , , ,
// étant la vitesse angulaire d'une molécule, et ç la force accélératrice.
Or, cette force accélératrice angulaire est égale au quotient des forces accélératrices moléculaires par le moment d^nertie; si donc l'on nomme F l'intensité de la force qui agit sur une molécule, r la distance de celle-ci au centre de suspension ou de gravité, ni sa masse, et pL la quantité de magnétisme libre développé par influence dans cette molécule, on aura :
_/Fsin(A— a)(A/rir ''"" fmr^dr *
Eu ne considérant que les angles très-petits, afin que les sinus soient proportionnels aux angles, on a, en désignant
/Fardr ..
arftt=U(A — a>/a,
dou u — [l]{2Aoi—a^)f,
On n'ajoute pas de constante arbitraire , car pour
a =o ,'la vitesse initiale est supposée o.
« , dcL . . ^ - x
Comme clt=— on a en intégrant par rapport a a.
r=-(a.-ccos=:-^;
sans constante arbitraire.
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Pour avoir le temps d'une oscillation complète T, il faut faire a= A et doubler la valeur de t. Il vient, en remplaçant U par sa valeur :
Le numérateur de la fraction peut s'obtenir facilement dans l'aiguille au moyen de son poids P, de sa demi-longueur / et de l'intensité de la pesanteur; mais commeou ne connaît pas la quantité de magnétisme libre dans chaque molécule, on ne peut obtenir la valeur du dénominateur. Si Ton désigne par Z la somme des forces accélératrices /'F(jLr^i>', qui agissent tant par attraction d'uncôtéde Taiguille que par répulsion de l'autre côté, on aura pour le carré du temps d'une oscillation complète :
Ainsi y lorsqu'un aimant est à une certaine distance d'une substance taillée en barreau, et qu'il s'y développe une aimantation par influence , dépendant de sa forme, de sa nature et de sa distance à l'aimant , la formule préc'édente (1) donne une relation entre le temps d'une oscillation, son poids, sa longueur et l'action de Taimant sur cette substance.
Cette formule s'applique indifféremment à une aiguille d'une substance comme le fer doux, qui n'est aimantée que momentanément , et à une aiguilfe d'acier aimantée à saturation. Dans le premier cas, si F est l'intensité de la force de l'aimant, A un nombre dépendant du pouvoir magnétique que peut prendre l'aiguille, et d la distance mutuelle des deux corps ^ on a pour l'intensité de la force qui fait osciller l'aiguille :
AP
Dans le second cas, en désignant par F l'intensité polaire de l'aiguille aimantée^ on a :
CHAPITRE II. T.XIX
FF
Si Ton pouvait faire osciller librement le petit barreau sans frottement ni résistance, la formule précédente (i) donnerait une expression de faction de l'aimant sur cette substance , c'est-à-dire le magnétisme spécifique. Mais comme on fait osciller le barreau en le suspendant par son centre de gravité à un fil de soie, il faut pouvoir tenir compte de la torsion du fil.
Lorsqu'on fait usage d'aiguilles assez longues et pesantes, cette torsion, de même que la résistance de l'air, peut être négligée; mais si elles n'ont que peu de poids, il est nécessaire d'y avoir égard. La formule qui donne le temps d'une oscillation par la torsion seule est la même que (i), celle précédemment donnée :
/"étant la force de torsion.
Pour trouver le magnétisme spécifique des corps, M. £. Becquerel a fait usage de la méthode des oscillations , en aimantant momentanément par influence la substance soumise à l'expérience. Si la substance est pesante , comme nous l'avons dit, alors on peut négliger la torsion , et on se sert de la formule Ti). Si on ne peut la négliger, on cherche le temps T d une oscillation par la torsion seule ; on a :
On fait osciller ensuite le même barreau sous l'influence de la torsion et de l'aimant; on a:
Et il l'aije de ces deux formules ou peut obtenir Z. Si le barreau est assez gros et que^ ne soit qu'une petite fraction de Z , on cherche le temps 6 que ferait le
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barreau oscillant seul; on a :
^ = p — ^ , de là on déduit Z.
Si le barreau est très-léger, on rapporte Z ày^ et on a :
Celte formule a l'avantage d'être indépendante de la résistance de Tair.
M. E. Becquerel a rapporté toutes les actions à celle qui est exercée de la part d'un aimant sur du fer doux.
L'intensité magnétique des différents points d'un barreau dépend non-seulement de sa nature, mais encore de sa forme et de sa longueur. Si l'on façonne toutes les substances, telles que le nickel, le fer, le cobalt, en cylindre, de même longueur et de même diamètre^ on peut admettre que la distribution du magnétisme s'y fait de la même manière , et Z peut donner le magnétisme spécifique. Mais, ici, il se présente une difficulté. Doit-on évaluer ces quantités par rapport aux volumes ou par rapport aux poids?
On doit les évaluer par rapport aux volumes; mais comme le fer, le nickel et le cobalt ont une densité peu différente, il les a déterminées par rapport aux poids; les nombres sont sensiblement tes mêmes que par rapport aux volumes y car, d'après une loi que nous donnerons tout à l'heure , pour passer des poids^aux
volumes le rapport devrait être multiplié pary/ --jj D
et D' étant les deux densités des barreaux^ et lorsque D et D' sont peu différents, cette fraction est très-petite. Il est donc toujours facile de passer du magnétisme spécifique par rapport aux poids au magnétisme spécifique par rapport aux volumes. Une des considérations qui ont fait préférer les poids, c'est que, lorsque l'on opère sur des barxeaux, il est toujours facile de leur donner même longueur et même poids, mais non même volume.
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^ li. Des métaux magnétiques à la température ordinaire; du fer.
On sait très-bien que si Ton approche à une certaine distance d'un des pôles d'un aimant des aiguilles de frr, de fonte, d'acier, les résultats sont très-différents. Si c'est du fer malléable, il s'y développe un magnétisme momentané bien plus fort que dans le fer écroui et que dans l'acier ; mais si l'on soustrait les aiguilles à Finfluence de l'aimant , le fer doux malléable aura peu ou point conservé de magnétisme, tandis qu'il n'en sera pas ainsi avec le fer écroui et l'acier, qui constituent alors de véritables aimants permanents. Ou a donné, comme nous l'avons déjà dit, le nom de force coercitive 3 la faculté en vertu de laquelle ces aiguilles conservent une partie de leur magnétisme développé par influence.
Quand on opère ainsi, on remarque que plus la force coercitive est grande dans le fer ou l'acier, moins le magnétisme développé sous l'influence deTaimantest considérable. U résulte de là que les aiguilles de fer doux oscillent plus vite que les aiguilles d acier.
M. Barlow ( Philosophical transact.), dans une série d'expériences, a obtenu les nombres suivants, qui expriment l'action d'un aimant sur différentes espèces d'acier^ en plaçant des barreaux d'un pied de long de ces substances dans la direction de l'aiguille d'inclinaison, et observant leur action sur une aiguille de boussole.
Fer malléable loo Acier shear (trempé) 53
Acier fondu (non trempé). 74 Acier blistered {id.) . 53
Acier blistered («/.) 67 Acier fondu {id.). . . 49
Acier shear (/>/.) 66 Fer fondu 4^
En général^ tes fils de fer bien recuits au rouge sont formés de fer très-doux ; mais , pour peu qu'ils soient écrouis ou tordus, ils acquièrent une force coercitive
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très-forle. C'est ce fer doux parfaitement recuit que M. E. Becquerel a pris pour unité. Il faut avoir l'attention que les substances soumises à l'expérience ne soient pas aimantées d'avance, et en outre qu'elles n'acquièrent pas de magnétisme durable pendant le cours de l'observation. Pour s'en assurer, ou met l'aiguille entre les pôles opposés de deux aimants, situés à plusieurs décimètres de distance; on compte les oscillations de cette aiguille, àl'aided'une lunette et d'un compteur, puis on retourne l'aiguille de 180% afin que le pôle austral devienne le pôle boréal. On compte de nouveau les oscillations, et si tout est identique, l'aiguille bien centrée, on aura le même nombre d'oscillations dans le même temps. Si l'on trouve une petite différence, on prend la moyenne. I..es aiguilles ne doivent pas avoir plus de 5 centimètres de long, ni les aimants être placés trop près.
M. £. Becquerel a examine d'abord s'il existe une loi qui donne le changement d'action d'un aimant lot^squ'on fait varier le poids, le volume, la longueur de l'aiguille de fer doux aimanté par influence.
Coulomb avait été conduit à la formule suivante :
T = ( /wL^E -|-'« 0 ( Savants Étrangers, IX , p. 1 98),
pour exprimer le temps d'une oscillation d'un barreau aimanté, dont la largeur est L, l'épaisseur E, et / sa demi-longueur. Mais M. E. Becquerel a trouvé, en comparant ensemble les résultats obtenus dans beaucoup d'expériences, une autre loi pour représenter l'action exercée de la part d'un aimant sur des barreaux de fer doux, de même longueur et de diamètre différent , qui peut s'exprimer ainsi :
« Quand des barreaux de fer doux, cylindriques, de <c même longueur et de diamètre différent, oscillent sous « l'influence d*un aimant, les cubes des temps des oscil- (c lations sont proportionnels aux poids des barreaux. »
Ou bien, comme les poids sont proportionnels aux volumes :
« I-.es cubes des temps des oscillations des barreaux
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tf de même longueur sont proportionnels aux carrés des « diamètres. »
D'après la formule .du mouvement oscillatoire (i), on en conclut que l'action exercée de la part de l'aimant sur une fibre élémentaire du barreau de fer doux diminue à mesure que le diamètre augmente, et cette intensité est en raison inverse de la puissance | du poids du ban'«au.
Si , au lieu de faire usage de barreaux cylindriques pleins^ on emploie des barreaux cylindriques creux de même poids , l'action élémentaire exercée sur chaque fibre élémentaire des premiers est plus petite que celle qui a lieu sur chaque fibre élémentaire des seconds. Aussi l'action est plus forte dans ces derniers.
M. E. Becquei*el a examiné ensuite comment changeait la force magnétique en conservant aux aiguilles oscillantes le même volume apparent, et faisant varier la densité magnétique du métal , c'est-à-dire, en prenant des mélanges de limailles de fer et de limailles de métal inactif, et les plaçant dans des cartouches de papier.
Il a constaté d'abord, en comparant des barreaux de fer doux et des cartouches de papier de même volume et remplies de limaille de ce fer doux, que le temps d'une oscillation est en raison inverse du poids du barreau y en tenant compte, bien entendu, d'après les lois d'inertie, du poids de l'enveloppe de la cartouche. Il résulte de là que la force qui fait osciller une fibre élémentaire du barreau est proportionnelle au carré de la densité rfiagnétique ; car si Z = ^~p-, et que l'on ait
PT= constante, il viendra p = €/>*, C étant une constante.
Cette loi se soutient encore lorsqu'on opère sur du fer provenant de la réduction de Toxyde par l'hydrogène, et avec des mélanges de limaille de cuivre ou de zinc et de fer, pourvu qu'on ne dépasse pas une certaine limite. Mais si on arrive à ce point que les particules de fer soient très-
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éloignées, et que la densité m<igiiétiqiie soit plus petite que nr, alors ces particules ne peuvent plus réagir l'une sur l'autre y et l'action élémentaire est proportionnelle simplement à la densité magnétique. Coulomb, avec des mélanges de cire et de limaille était parvenu à la seconde partie de cette loi.
On peut conclure de là : i^ que l'action exercée par un aimant sur du fer doux est la même que le fer, soit h l'état de poudre impalpable, ou qu'il soit malléable; *À^ que l'action élémentaire est proportionnelle au carré de la densité magnétique quand les particules sonttrèsrapprocliées, et simplement à la densité magnétique quand elles sont très-éloignées. Entre ces deux limites la loi serait fort compliquée.
M. E. Becquerel a déterminé le magnétisme spécifique de différentes espèces d'acier et de fonte. Pour l'acier, ses nombres ne s'éloignent pas beaucoup de ceux de M. Barlow; mais pour la fonte ils sont plus considérables. Ainsi, pour la fonte bien recuite, il donne à peu près :
MagoMoM nféciôtiut.
Fer doux i oo
Fonte recuite au rouge 80
Du magnétisme. Du nickel et du cobalt à la température ordinaire.
Après avoir montré que dans le fer doux l'action exercée de la part d'un aimant ne change pas à la température ordinaire, malgré son état d'agrégation, M. E. Becquerel a voulu comparer ce métal au nickel et au cobalt.
Le nickel et le cobalt sont fortement attirables à l'aimant; mais s'ils sont alliés, et surtout le cobalt, avec l'arsenic, ils peuvent perdre complètement cette faculté. M. E. Becquerel s'est procuré du nickel doux , malléable et analogue au fer doux, avec lequel il a construit trois petits barreaux qui ne conservaient pas de magnétisme et oscillaient dans le même temps, sous Tinfluencc d'un aimant, que dos petits barreaux de fer doux de même Ion-
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^eur,de inéaie forme et de uiéuie poids. La comparaison daDi'ckeJ réduit par riiydrogène, et du fer obtenu par le même procédé, conduit au même résultat ; c*est-à-dire «pe Je magnétisme spccifique du nickel doux et du fer doux est le même à la température ordinaire. S'il y a une très-légère diflférence, elle est en faveur du nickel, roiis elle ne s'élèverait pas à i millième. Quant aux nidels que l'on trouve dans le commerce, ce sont des carbares analogues aux fontes de fer, et ils donnent des résultats moindres que le fer doux.
Le cobalt , de prime abord , parait loin de conduire à des résultats aussi nets que le. fer et le nickel. Ce métal étant très-difficilement fusible , on n'a pu le fondre (|ue dans des creusets brasqués^ et alors il est carburé. Pour agir sur du cobalt pur, M. E. Becquerel a opéré sur l'éponge de ce métal, obtenue par la réduction au moyen de lliydrogène ; mais alors l'état d'agrégation des molécules influe tellement sur les résultats^ que les petits barreaux obtenus par pression ont une force coercitivejassez considérable, et que Ton n'est plus conduit aux mêmes résultats qu'avec la poussière de fer et de nickel. En comprimant cette éponge , on peut former des petites aiguilles assez fortement aimantées. On ne peut donc pas déduire le magnétisme spécifique du cobalt au moyen des nombres donnés par cette méthode; mais comme les résultats obtenus avec le cobalt carburésont dans les mêmes limites de grandeur, on peut prévoir à priori que l'action du cobalt doux est peu différente de celle du fer et du nickel. Nous allons voir dans le chapitre suivant, par une autre méthode, que les nombres qui expriment le magnétisme spécifique de ces trois métaux sont sensiblement égaux.
S m. Action de la chaleur sur les substances magnétiques.
L'action du fer sur une aiguille aimantée varie avec la température, et au rouge brillant le fer n'agit plus sur
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elle. Newton avança dans son Optique que le fer rouge ne jouit pas de la propriété magnétique; le pèi*e Ktrcher, au contraire, assura que Paimant attirait le fer rouge aussi bien que le fer froid. Cavallo, qui reprit ces expériences, montra que ces effets provenaient d'observations faites à des températures différentes; qu'au rouge sombre le fer est encore magnétique, tandis qu'au rouge cerise il ne Test plus.
M. Barlow a examiné l'action de barreaux de fer, de barreaux d'acier et de sphères de fonte sur une aiguille de boussole, lorsqu'on fait varier leur température. Il a reconnu que la fonte de fer augmente d'action à mesure qu'on élève la température; qu'au rouge sombre elle est à son maximum, et qu'au rouge brillant elle est nulle. Il a vu qu'en élevant d'abord les barreaux de fer et de fonte au rouge blanc, et les laissant refroidir, en arrivant au point où le fer devient magnétique , quelquefois l'attraction qui se manifeste atteint immédiatement son maximum ; d'autres fois elle augmente graduellement. ( Philosophical transactions , 18212. ) M. Barlow a observé ensuite les anomalies que présente l'action du fer rouge naissant sur* l'aiguille aimantée, lorsqu'on élève le barreau qui est influencé par la terre au-dessus de la boussole. Les effets observés sont trèscomplexes, car ilsdépendent de la distribution du magnétisme dans le barreau à cette température, et de l'influence exercée par l'aiguille elle-même.
M.'^E.. Becquerel, pour étudier l'action de la chaleur sur les divers échantillons de nickel et de cobalt qu'il s'était procurés, a dû faire usage d'une méthode qui lui permît de les soumettre à l'expérience, comparativement au fer. Cette méthode,' malgré des causes de perturbation, est susceptible d'une assez grande exactitude et ne nécessite qu'une faible masse de matière. Il a pris un fil très-fin de platine y d'une longueur de 1 mètres environ. 1 mètre de ce fîl pesait 0^,075. A son extrémité inférieure on a suspendu un petit étrier en platine très-mince. L'autre extrémité était fixée au plafond
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d'une chambre^ et on pouvait donner à ce fil unmouvemeut de rotation autour de la verticale, de façon à amener l'étrier dans tous les azimuts possibles. Ce fd était destiné à servir de fil de torsion, et à faire osciller UD petit barreau de fer^ ou un autre formé avec la substance d'essai placée dans Tétrier en platine. Ce barreau, qui ne doit pas avoir plus de 4 centimètres de longueur, est chauffé avec une lampe à alcool, à double courant d'air, comme la lampe d'Argant,et une crémaillère peut élever ou abaisser la mèche. Un cylindre de cuivre entoure la flamme, lui donne plus de régularité et empêche le mouvement de vacillation des lampes à alcool ordinaires. Ce cylindre, qui a 6 à 7 centimètres de diamètre, dépasse à la partie supérieure au moins de a ou 3 centimètres le barreau qui oscille dans son intérieur. Au moyen de cette disposition , en modérant la flamme et en variant la longueur du cylindre de cuivre, on peut chauffer le barreau depuis la température ordinaire jusqu'au rouge brillant et même au rouge blanc, et maintenir la température stationiiaire, surtout dans les diverses phases de rouge. Il faut, en outre, que le tirage de la lampe ne soit pas très-considérable, et que le poids du barreau soitsufHsant pour qu'il n'éprouve pas les mouvements alternatifs de haut eo bas, que tend à- produire le courant d'air. On approche ensuite les deux pôles opposés de deux barreaux aimantés, dans le même plan horizontal que le petit barreau suspendu, et celui-ci s'aimantant par influence^ oscille plus ou moins rapidement. On pourrait ramener tes forces accélératrices à la force de torsion du fil ; mais comme celle-ci change un peu avec la température , puisque i ou 2 décimètres de fil de platine près de l'étrier sont portés à la température rouge quand on chauffe le petit barreau, M. E. Becquerel a pris des petits barreaux assez pesants pour que l'influence de la torsion pût être négligée, c'est-à-dire, pour que, sous l'influence de cette torsion, le temps d'une oscillation fût de 8" à io"et même plus, et de o",a5 ouo",5o sous l'influence (les aimants.
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En opérant (l'abord avec du fer doux, M.E. Bccquerela reconnu qu'en le chauffant graduellement pendant ses oscillations, le temps de celles-ci est peu changé, et qu'arrivés au rouge cerise les petits barreaux n'éprouvent plus aucune action. En abaissant graduellement la température, quand on arrive à l'instant où le fer devient magnétique, quelquefois cette faculté est portée immédiatement à son maximum; dans d'autres, l'apparition du magnétisme est plus graduelle. Dans les petits fils de fer on observe le premier effet , et dans les gros fils le second effet a plutôt lieu. L'inégale répartition de la température doit avoir une influence dans cette circonstance, car lors du refroidissement ou de l'élévation de la température , la surface n'a pas la même température que l'intérieur. Mais cette cause ne doit pas être la seule, car il a cité un barreau d'acier qui n'arrivait que graduellement au maximum d'action, malgré le soin que l'on avait mis à régler l'abaissement de température.
M. E. Becquerel a remarqué, en opérant avec différents barreaux de fer doux, et élevant graduellement la température, que le temps des oscillations diminuait, de sorte qu'un peu avant le rouge cerise, c'est-à-dire au rouge sombre, l'action était à son maximum; ensuite au rouge cerise elle s'anéantissait. Cette différence d'actiou n'est pas très-considérable; car, d'après le carre du temps d'une oscillation , on a en moyenne de 4 expériences 1043 pour représenter la force qui fait osciller un barreau au rouge sombre, celle qui le fait osciller à la température ordinaire étant 100.
Les fontes et les aciers soumis au même mode d'investigation ont donné les mêmes résultats, relativement à la température à laquelle ces substances perdent la faculté d'être attirées par l'aimant ; seulement, on arrive à ce résultat remarquable, qu'avant de s'anéantir, l'action devient égale à celle qui serait exercée sur un barreau de fer doux de même forme et de même poids. La force coercitive s'anéantit donc, et l'action est la même que si elle s'exerçait sur les particules feri'ugineuses seules.
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D'après les cxpériences^on a été conduit auxconsé(|uenccs suivantes :
r £n élevant la température au rouge naissant, toute trace de force coercitive disparaît dans le fer doux , la foote et Tacier. Au rouge cerise, ces substances perdent la faculté d'être attirées par Taimant.
a** Le magnétisme spécifique du fer doux ne varie <{ue très-peu entre la température ordinaire et celle du rouge sombre; seulement au rouge sombre il augmente ^^ (oh à peu près ; ce qui montre qu'à la température ordinaire ce métal se comporte comme ayant une faible force coercitive.
3* Le magnétisme spécifique de la fonte de fer augmeute avec la température, de sorte qu'au rouge naissaut il est à son maximum. Dans la fonte et l'acier, le magnétisme spécifique, qui est plus faible que celui du fer à la température ordinaire, augmente à mesure que celle-ci s'élève, de telle sorte qu'avant de s'anéantir il est égal à celui du fer doux.
Après avoir examiné l'action de la chaleur sur le fer et ses carbures, M. E. Becquerel a fait le même travail pour le nickel et le cobidt. Le nickel et ses carbures se comportent comme le fer et ses carbures ; seulement la température à laquelle le nickel cesse d'être magnétique est beaucoup plus basse. M. Pouillet l'avait placée vers 36o"; M. E. Becquerel a fait deux déterminations qui ont donnée l'une î86%oi, l'autre 388%5a. 11 a porté une masse de plus de 8o grammes de nickel h la température rouge, puis il l'a approchée d'une aiguille aimantée, et au moment où l'attraction s'est manifestée il l'a plongée dans l'eau; il a examiné alors la température de l'eau. Cette méthode lui a donné les deux nombres que nous venons de rapporter. On peut donc admettre approximativomenl 4oo** pour la limite à laquelle s'étend l'action magnétique du nickel ; au delà, il n'agit plus sur l'aiguille aimantée. Nous avons déjà vu qu'à la température ordinaire le magnétisme spécifique du nickel était le même que celui Ju fer;quantàlafontede nickel, elle se comporte comme
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celle de fer. A la température ordinaire son magnétisme est plus faible que celui du fer et du nickel doux. Il augmente à mesure que Ton élève la température et atteint un maximum avant de s'éteindre vers 4oo*^« Avant ce terme, il est égal à celui du fer doux.
Quant au cobalt, on ne peut agir que sur du cobalt carburé et fondu. Il se comporte de même que la fonte de fer et celle du nickel , et vers le rouge cerise son magnétisme spécifique est le même que celui du fer et du nickel. Il est donc probable d'après cela, comme je l'ai dit, que le cobalt doux donnerait les mêmes effets, et qu'à la température ordinaire son magnétisme spécifique serait le même que celui du fer et du nickel doux.
La température à laquelle le cobalt perd son magnétisme est beaucoup plus élevée que pourles deux autres métaux magnétiques; en effet, on ne peut l'atteindre à l'aide de la lampe à alcool, et il faut le cbauffer pour cela au blanc éblouissant du feu de forge. On voit donc, en résumé, que le magnétisme spécifique des trois métaux dont nous venons de parler, ne varie pas dans de très-grandes limites entre la température ordinaire et celle oii ils cessent d'être magnétiques; on peut, du reste, dans le tableau suivant, résumer les moyennes des résultats obtenus en nombres ronds.
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Les nombres qui sont inscrits dans là colonne inarf(U€C cobalt malléable^ sont purement hypothétiques; mais, d'après les analogies , il est probable qu'ils sont Texpression de la vérité. On peut voir, d'après cela, qu'il neserail pas avantageux de tenter des essais pour faire des aiguilles de boussole en nickel, car les variations de température iuodifier;iient davantage leur degré d'aimantation que dans l'acier. Il n'en serait pas de même du cobalt, qui acquiert une force coercitive très-grande. 11 serait important de faire des essais dans cette direction.
§ IV. Du chmntCj lUi manganèse et de C oxyde de fer. .^
()n vient de voir que les forces avec lesquelles le nickel, le fer, le cobalt malléables, étaient attirés par un aimant, étaient les mêmes; mais sont-celes seules substances magnétiques? On ne peut répondre à ces questions qu'en examinant les corps séparément. Nous allons parler d'abord des métaux auxquels on a accordé la faculté magnétique, puis ensuite des autres subs-
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|)l. r*^. S et N sont les pôles îles barreaux aimantés. Il a donné ie rapport (Joi4r/i(i/ (le j)/ijsn/N€j iSoi^ f orne LI F) (les forces exercées sur des aiguilles d'or, d'argent, de ploinb^ de cuivre , eu égard à la force de torsion d'un fil de cocon. Il a cherché^ en faisant des mélanges de' cire et de fer, quelle était la faible proportion de ce métal ou de particules magnétiques nécessaires pour produire ces résultats; et il a trouvé qu'il suffisait de la présence cle ^.^.^^.^^^ de fer dans ces métaux pour leur donner une force directrice sensible entre les pôles de deux forts aimants. Cesontlàdes quantités tellement minimes, que l'analyse cbiinique la plus parfaiteest impuissante pour en déceler la présence. Coulomb, qui apportait dans ses recherches une exactitude scrupuleuse, n'a pas trouvé de motif suffisant pour se prononcer sur la cause du phénomène, et décider si c'est une propriété générale de la matière d'être magnétique à un degré plus ou moins marqué, ou bien si tous les corps ne renferment pas des particules ferrugineuses à l'état métallique ou protoxydées.
M. Biot s'est servi des oscillations de petites aiguilles de mica pour comparer les cpiantités de fer renfermées dans des échantillons de cette substance; et, après avoir conseillé d'agir sur des liquides congelés, préparcs avec soin, il ajoute :
c( On aurait la plus grande probabilité d'en exclure « le mélange de fer, ou au moins de le rendre aussi peu « sensible que possible; et alors, si l'action des aimants « était uniquement produite par la présence de ce métal, « elle devrait, sur de pareilles aiguilles, s'affaiblir ente tièreinent, ou même cesser tout à fait d'exister. »
Plusieurs physiciens se sont aussi occupés de l'action du magnétisme de tous les corps ; et même, avant Coulomb, Brugmans,Lehmann, Cavallo ont examiné l'action d'un aimant sur quelques métaux. Le premier a vu la répulsion produite par les pôles d'un aimantsurlebismuth.
Je me suis aussi occupé de cette question, ainsi que de l'action de courants trcs-énergiques (^j4nnales
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de phys. et de chim.^ tomes KXy et XXVI ). J'ai reconnu que les corps tels que le bois, la gomme laqnpy sont influencés par les pôles d'aimants qui ne sont même pas Irès-énergiques, et, deplus,quelescourantsélectnques agissent comme les aimants. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que la distribution du niagnétismene se fait pas toujours delà même manière, et que les aiguilles ne se mettent pas toujours dans la direction de la ligne des pôles; quelquefois , et le plus souvent quand on opère avec un seul aimant , il se fait une distribution transversale, et la petite aiguille se met perpendiculairement à la ligne des pôles. Quant on varie la distance^ oo peut même la faire passer par toutes les positions intermédiaires entre la ligne des pôles et la position perpendiculaire; ces effets se produisent lorsque la longueur des aiguilles -surpasse plusieurs millimètres, et n'a jamais lieu avec des substances fortement magnétiques^ comme le fer, le nickel. Il est probable que ces différents effets tiennent à ce que le magnétisme étant très-faible dans les premiers corps, on peut négliger la réaction du corps sur lui-même; dès lors l'action directe du barreau aimanté doit l'emporter, et toutes les particules qui le composent tendent à se mettre dans le même état relatif par rapport à lui.
M. I^baillif a aussi examiné l'influence des corps sur Ifs aimants ; mais, au lieu de soumettre les substances à faction des aimants , il a rendu une aiguille astatique très-sensible, et en a approché les substances qu'il voulait soumettre à l'expérience, afin d'observer la déviation produite sur l'aiguille. L'appareil qu'il a construit sur ce principe a été nommé sidéroscope {Bulletin de />'russac, tomeVIIt), M. Lrbaillif, en examinant Icsdifféreiites substances, a reconnu , comme Brugman l'avait déjà observé, que le bismutb a une action répulsive, quel que soit le côté où l'on présente ce métal, et quel que soit le pôle de l'aimant. Il est probable, d'après les fxpériences faites par M. Saigey, que ce fait est plus général , et n'est nullement dû au magnétisme. On doit
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rattribiier aux courants d'air produits accidenlellement soit par des différences de température, soit par toute autre cause.
D'autres physiciens se sont aussi occupés de cette question, mais sans donner des nombres exacts, ni sans se prononcer sur la cause du magnétisme de tous les corps en présence de forts aimants. M. E. Becquerel s'est proposé de rechercher le magnétisme spécifique de ces substances comme celui des métaux magnétiques. I^ procédé dont il a fait usage est celui de Coulomb. Il consiste à suspendre les substances à un fil de cocon , à négliger la torsion de ce fil quand les barreaux sont très-pesants, et à comparer la force qui fait osciller les aiguilles à la force de torsion, quand elles sont de plus petite dimension.
L'appareil dont il s'est servi est une balance de torsion , analogue à celle qui est représentée planche I*^ , fig. 77 , formée d'une cage quadrangulaire en verre, dans laquelle les substances peuvent osciller lorsqu'elles sont suspendues à l'état de barreau à un petit fil de cocon dédoublé. Afin d'éviter les courants d'air, ces subs* tances, auxquelles on ne donne pas plus de i centimètre à I cent. ^ de longueur, oscillent entre deux morceaux de fer doux, à la distance l'un de l'autre de a centimètres à peu près, et qui tiennent par une de leurs extrémités à la paroi latérale correspondante, et même ressortent un peu au dehors de la cage. Si l'on approche de ces deux fers doux les pôles de nom contraire de deux forts aimants, ils deviennent aimants eux-mêmes sous l'inflaence de ces derniers, et peuvent agir sur les substances suspendues au fil de cocon. Des mouvements dans toutes les directions peuvent amener les petites aiguilles au uîilieu de la distance des deux fers doux , et à l'aide d'une lunette et d'un compteur on peut compter les oscillations, après avoir placé l'aiguille dans la direction longitudinale des fers doux. On prend enfin toutes les précautions qu'exigent des observations aussi délicates. Il ne faut pas opérer sur de petites aiguilles ayant plus de
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I centimètre à i centimètre l^ de longueur, et pesant plusiîe 4o à 5o milligrammes. M. E. Becquerel a voulu dabord vérifier si le fait observé par Coulomb était général, et si, à mesure que Ton prenait une substance plus pure, Taction exercée par l'aimant ne dinvinuait pas. Il a vu^ en eflet, que le temps des oscillations diminue entre les aimants quand on opère avec la plupart des substances naturelles taillées en petits barreaux de 1 centimètre, et pesant de 3o h /\o milligrammes. les substances organiques, telles que le bois, le liège, la cire, oscillent très-rapidement , même sous Tinduence d'aimants qui ne sont pas très-énergiques.
La silice cristallisée h l'état de pureté est une des substances sur lesquelles il a le plus opéré. Il en a pris des fragments très-purs et limpides^ dans lesquels il était difTicile d'admettre à priori l'existence du fer. Il a détaché de petites aiguilles de cette substance dans des géodes, en évitant l'emploi du fer^ et ne les attachant au fil de cocon que par un fragment impondérable de cire; et toujours il a trouvé une action appréciable. Pour en donner un exemple, je citerai une expérience faite avec un petit barreau de silice très-transparente; de i centimètre de longueur.
Ofrillaliun.v
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La chaux -sulfatée naturelle transparente, le soufre cristallise de Sicile, le spath d'Islande très-pur, elc. , donnent des résultats analogues, et sont toujours influencés; mais, dans une même substance, cet effet ne reste pas le même pour des échantillons différents, et le magnétisme spécifique est variable d'un échantillon a l'autre. Il est donc à présumer, d'après cela, (|ue Tac-
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tion du magnétisme, pour des échantillons dans lesquels Tétat moléculaire est Je même, ne dépend que d'un mélange de substances. Si dans la silice cet effet est dû à un mélange de fer, en prenant la silice fondue au chalumeau à gaz, il peut se faire que le fer soit passé h l'état de silicate, et n'ait plus d'action. En opérant effectivement sur des fils de cristal de roche fondu, il a trouvé que quelques-uns n'étaient nullement influencés parles barreaux aimantés; que d'autres avaient une action plus ou moins forte, mais qu'elle n'était jamais la même pour divers échantillons. Il peut se faire que ces échantillons de cristal de roche, fondu et tiré en fil par M. Gaudin, et qui ne sont plus influencés par les aimants dont il a fait usage, le soient encore par des aimants beaucoup plus énergiques; mais ce phénomène, d'après ce que nous venons de dire, ne serait pas un phénomène moléculaire; il aurait seulement tous les caractères d'un mélange de silice et de fer métallique ou de particules magnétiques.
Il faut avoir soin , dans ces expériences , de n'opérer sur les substances que plusieurs heures après les avoir touchées, afin d'éviter les effets électriques de frottement. Il a opéré ensuite avec des corps fondus, puis avec l'iode et le camphre que l'on peut avoir par volatilisation. L'iode ordinaire éprouve une forte action de la part des aimants; mais, en le volatilisant, on obtient des fragments qui oscillent aussi rapidement entre les fers doux qu'entre ces mêmes fers fortement aimantés. Le camphre est dans le même cas. On peut donc, d'après cela, conclure que toutes les substances cristallisées que l'on trouve à la surface de la terre, et les matières végétales, obéissent à l'action des barreaux aimantés, et que pour certaines substances, a mesure qu'on les purifie ^ l'action exercée de la part des aimants diminue de façoD à s'anéantir presque dans quelques cas.
M. E. Becquerel a fait aussi quelques expériences avec Icsiiquides; mais quoique l'on puisse tenir compte de l'action exercée par de petits tubes de verre dans lesquels
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00 les met, il y a trop d'incertitude pour pouvoir rien conclure de décisif touchant la part des liquides dans le phénomène.
Cette action des aimants sur les substances est un effet, comme on le voit, de magnétisme ordinaire , et nullement de magnétisme en mouvement.
jl ^^. Comparaison de Caclion exercée prrr les aimants sur un fil (Tor pris pour unité j pa? rapport au fer.
Il est nécessaire, avant d'aller plus loin, de comparer les résultats donnés par certaines substances avec le fer, ou du moins quelle serait la quantité de fer métallique qui, mélangé avec ces substances, donnerait lieu au même phénomène. Cette comparaison donne le magnétisme spécifique de ces substances. On ne peut résoudre cette question qu'en prenant un corps pour unité, rapportant les substances à ce corps^ et cherchant la valeur du magnétisme spécifique de ce corps par rapport au fer. \jà petit barreau qu'il a pris pour unité est un fil d'or ordinaire, de i centimètre de long, et pesant !i5 milligrammes. On ne peut comparer directement le fer et l'or; car, d'après ce que nous avons dit, dans le fer les particules magnétiques sont Irès-rapprochces, et le temps d'une oscillation dépend du diamètre du barreau, la densité magnétique étant très -grande; tandis que dans le fil d'or les particules magnétiques ou les pai*cellesde fer, étant très-éloignées, ne s'influencent pas, la densité magnétique est très-faible, le temps d'une oscillation ne dépend plus du diamètre du barreau, et par conséquent la force qui fait osciller ce fil est proportionnelleà la quantité de particules magnétiques qu'il renferme. Pour les comparer, il faut donc, de même que Coulomb, agir sur des mélanges de limaille de fer et de cire. Il a trouvé, comme nous l'avons déjà dit, qu'il suffisait qu'im petit barreau d'argent eût j3.',.2o deson poids de fer, pour manifester les effets obtenus à Taidc de forts aimants.
XC DE l'action EXERCÉK PAR F.ES AIMANTS.
Pour comparer d'une manière précise le pelit cylindre d'or, que l'on nommera cylindre élalon, avec le fer, M. E. Becquerel a préparé un mélange de 5o grammes de cire blanche et de o*' ,a4o de fer réduit de l'oxyde par l'hydrogène, et projeté dans la cire fondue avant qu'il ait eu le temps de s'oxyder; le fer étant en poussière impalpable s'est parfaitement mélangé. Il y avait donc dans cette masse ^j^=o, 00478 de fer. Il a pris quatre parties différentes de cette m'asse dans quatre positions opposées, et a formé quatre cylindres de différents diamètres, et exactement de I centimètre de longueur; car le diamètre n'influe pas sur les oscillations en présence des aimants, les particules magnétiques étant très-éloignées.
On a eu dans l'appareil décrit plus haut :
, Témpt de 100 oscillations Trmp» de 100 owil- Temps «l'une osol-
par la torsion «eisle entre lations rn précoce lation en preseocr
les fers doux. des aimanu. dr» aimants.
Cylindre n'* i . . 1432". ..... 3g\:t ...... o",39a
Moyenne. . . . o",382
Comme les oscillations sont très-rapides , la torsion n'influe j)as sensiblement sur les temps des oscillations. En effet, en effectuant cette correction dans le cylindre n" 4? on trouverait o",36i, au lieu de o'\36o. On déduit de là, pour l'action des forces accélératrices, C étant
une constante, et d'après la formule ^^z:— ,
La cire a une action par elle-même qui est assez marquée, car un cylindre de cire blanche a donné:
Eoti e les fers doux.
Entre les aimants.
10 oscillations en i 1 5"
10 oscillations en iS'y;
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ce qui donne pour Taction nimantaire sur la cire:
et pour Taction due à la présence seule du fer dans le mélange :
La même opération^ répétée plusieurs fois avec le cylindre d'or, a donné pour ce métal :
G>mme les barreaux d'un diamètre quelconque oscillent dans le même temps, il en résulte que si Ton suppose les barreaux du même poids, le rapport des actions exercées sur Tor et le mélange de cire et de fer est24Î7l=o,ooi83. Le mélange contenant 0,00478 (le ter , lor suppose sans action , mélange avec 0,00478 X 0,001 83, ou bien 0,000008747 de fer métallique, donnerait la même action que le petit cylindre d'or soumis à Texpérience.
En fraction ordinaire, ce nombre est ,,^3.^^, et se rapproche du nombre jr}^^ donné par Coulomb pour l'argent. C'est le magnétisme spécifique du petit barreau d'or; les nombres peuvent donc s'exprimer ainsi :
Fer 1 000000
Or ordinaire en fil 8,8
Avec des aimants beaucoup plus énergiques, on pourrait rendre sensible une action 10, joo fois plus faible, c'est-à-dire yjj^, ,0000000 ^'« f^^' P^"'' exprimer cela autrement, on peut dire, par exemple, qu'il suffirait d'un gramme de fer métallique pour donner cette faculté à 10 quintaux métriques d'un métal supposé inactif. Ce sont des traces insensibles que l'analyse chimique la plus parfaite ne peut atteindre. Les matières organiques manifestent une action beaucoup plus énergique. Ainsi, la cire blanche ordinaire, d'après l'expérience précé-
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dente ^ a pour magnétisme spécifique 1296,4 9 celui du fer étant loooooo. La silice crislallisée donne à peu près le même nombre que For en fil.
§ VII. Du magnétisme spécifique des mches.
M. E. Becquerel a recherché Faction élémentaire exercée par les aimants sur les principales roches, en les rapportant au fil d'or pris pour unité.
Les substances sont façonnées en petits barreaux de la longueur exacte d'un centimètre. Lorsqu'elles sont en poudre ou en fragments, on les met dans une petite cartouche de papier pesant 4"""' ,8, et de même longueur, et dont le diamètre extérieur est h peu près de i millimètre. On prend toutes les précautions indiquées dans ce mémoire pour faire osciller ces substances entre le ferdoux de la cage en verre, puis entre les aimants.
Si l'on nomme T le temps d'une oscillation due à la torsion seule, t le temps du à la torsion et à l'action des aimants, Z la somme des forces accélératrices de l'aimant, y la force de torsion , on a , indépendamment de la résistance de l'air, d'après ce que nous avons dit :
La force étant proportionnelle à la densité magnétique de la matière, en nommant P le poids de la substance qui oscille, en prenant /jsur une fibre moléculaire de la substance, pour unitc^ l'action exercée par les aimants ou le magnétisme spécifique de cette substance
sera p, ou proportionnel à
Il est nccrssaire de tenir compte de hi jK^litc carlonche sur laquelle les aimants exercent une action qui est
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dans les mêmes limites de grandeur. Eu nommant z la somme des forces accélératrices agissant sur la cartouche qui pèse un poids/; quand elle oscille seule, on trouvera Z parla formule (4), ot on aura le magnétisme
spécifique par la formule-— p—, P étant le poids de la
substance. Ce nombre est indépendant de Tétat dans lequel se trouve la substance, et, rapporté h l'or, donne la quantité de fer qu'il serait nécessaire de mélanger à la sul)stance inerte, pour lui donner la même action que celle que l'on observe.
Il faut avoir soin, dans ces expériences, de se garantir de la cause d'erreur provenant de l'action du magnétisme, sur le petit étrier en papier ou sur la cire avec laquelle on l'attacherait.
M. E. Becquerel adonné un tableau dans lequel il rapporte le magnétisme spécifique d'un certain nombi'e de minéraux et de roches. Nous en extrairons quelques résultats.
Magnéliame spéciliqQC.
Fer 1 oooooo
Or étalon 8,8
Granité, i®"" échantillon 5o,6
/(/, !i® échantillon '^Q,^
Prologine 24,3
i antique rougeâtre 7 *>3
. Porphyre • quarlzifère 126,4
1 vert des Vosges 1 391,2
Euphotide variolite 21,9
Trachyte retinite io385,6
(îneiss 286,0
Basalte 271 o,4
A/, de Tile Bourbon 8844,4
Craie en poudre 33,o
Amphibole! verte cristallisée 71, 3
^ ] noire 2707,0
Ces nombres, en admettant que l'action soit due à un
XCIV DU MAGNETISME SPECIFIQUE DES ROCHES
mélange de fer ou de particules magnétiques, indiqueut combien il sVii trouve dans la masse des échantillons soumis à Tcxpcrience. Il est inutile de rapporter d'autres résultats, car ces nombres, ne dépendent pas de la nature de la substance, mais d*un mélange de matières qui sont excessivement variables. Quelquefois deux échantillons presque identiques en apparence donnent des actionstrès-différentes.
Quoique toutes les substances que l'on trouve à la surface de la terre soient influencées par des barreaux qui ne sont pas très-énergiques, les minéraux cristallisés ont un magnétisme spécifique en général plus faible que celui de Tor. Je citerai la silice, le feldspath, le soufre.
Il serait peut-être très-utile d'ajouter aux caractères physiques des minéraux et des roches leur magnétisme spécifique, qu'il serait facile de déterminer d'après la méthode précédente. Afin d'agir plus sûrement, il faudrait opérer toujours sur les mêmes proportions avec des cartouches de i centimètres de longueur et de a millimètres de diamètre, et faites en papier très-mince.
Sans vouloir préjuger en rien la question de l'origine du magnétisme terrestre, il est évident que, sous son influence, les différentes roches dont se compose l'écorce se sont constituées en aimants, et que la résultante de toutes ces actions forme une partie plus ou moins grande de ce magnétisme.
Il peut même se faire, comme l'a avancé Fusinieri ", que des particules ferrugineuses se trouvent Jans l'air, et aient une influence sur l'aiguille aimantée. Ces questions ne doivent être traitées qu'avec beaucoup de réserve; cependant on ne doit rien omettre de ce qui peut éclairer sur les recherches relatives à l'origine du magnétisme du globe, sur lequel nous reviendrons à la fin de ce volume.
On voit , d'après les résultats dont nous venons de
Becquerel, Traite crelectricilé, tome IV, page i3i.
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parler, que plus on examine attentivement Taction exercée par les aimants sur tous les corps, plus on est lente de la rapporter à des mélanges de fer ou de particules actives qui se trouvent répandues partout ; car une même substance ne présente jamais la même action quand on la prend sous différents étals, et cette. action diminue à mesure qu'on la purifie. On est donc porte à n'admettre comme substances magnétiques à la température ordinaire que le nickel, le fer et le cobalt^ qui, dans le même état relatif, c'est-à-dire à Télat de métal malléable, ont le même magnétisme spécifique.
M. Faraday, dernièrement, en abaissant la température d'un grand nombre de métaux parmi lesquels se trouvaient le manganèse, le cuivre, etc., jusqu'à plus de loo** au-dessus de o, n'a vu aucune action magnétique se manifester.
CHAPITRE III
riIKORIES DU MAGNÉTISME.
§ 1. Tluiorie de Poisson.
Nous avons dit que l'on a cherché à expliquer tous les phénomènes niagnéti(|ues, soit en admettant l'existence des deux fluides, soit en supposant qu'il circule autour (les molécules des courants électriques dans des plans perpendiculaires à l'axe dos aimants. Maintenant nous allons exposer chacune de ces théories.
Dans la première théorie, dans celle des deux fluides, dont les principes ont été mis en avant pour la première fois par Coulomb,. M. Poisson, qui en a fait une application mathématique, admet quo, dans l'acte de l'aimantation , les deux fluides boréal et austral primitivement réunis, et formant l'état neutre, se sont trèspeu (»cartés l'un de l'autre autour de chaque molécule. «Nous ne déciderons pas, ajoule-t-il , si les parties « des corps aimantés, dans lesquelles la décomposition « du fluide neutre peut s'effectuer, sont les molécules « mêmes de ces corps ; nous supposerons seulement que « leurs dimensions sont toujours extrêmement petites. « Nous appellerons élément magnétique chacune de ces « petites parties, dont la propriété caractéristique consiste a en ce que les quantités des deux fluides y sont égales «entre elles, dans l'état d'aimantation comme dans « l'état neutre. Or, nous pouvons concevoir, pour envi-
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«sager la question dans la plus grande généralité, que f les éléments magnétiques ne sont pas coutigus dans c l'intérieur des corps aimantés; quHIs y sont, au conff traire y séparés par des espaces pleins ou vides, oîi les « deux fluides ne peuvent pénétrer, et que les dimenn sions de ces intervalles isolants sont du même ordre c de grandeur que celles des éléments magnétiques ^ < sans cependant que le rapport des unes aux autres soit « le même dans les éléments de nature différente : cela « étant , les attractions et répulsions exercées par ces « corps dans les mêmes circonstances seront différentes, « comme l'expérience l'a déjà fait connaître à l'égard « du nickel et du fer*. Ainsi nous nous représenterons un a corps aimanté comme un assemblage de parcelles ma- « gnétiques, séparées par des espaces inaccessibles au d magnétisme. Le rapport de la somme de toutes ces « parcelles au volume entier du corps, qu'on pourrait • prendre pour sa densité, sous le rapport du magné- « tisme, sera une fraction qui approchera plus ou moins ■ de l'unité dans les corps de nature diverse, et qui «devra être donnée pour chaque corps en particulier; «les actions intérieures augmenteront ou diminueront « d'intensité avec la grandeur de ce rapport. »
M. Poisson a donné les lois de ces actions , et a mon* tré la possibilité de vérifier la théorie par l'expérience, en faisant varier à volonté le rapport dont on vient de parler. A cet effet, il propose de mélanger, dans des proportions convenables, de la limaille de fer très-fine, avec une autre matière non magnétique ; soumettant ensuite ces corps à l'influence de très-forts aimants, et mesurant les attractions et répulsions.
M. Poisson suppose ensuite que le pouvoir attractif ou répulsif des deux fluides est le même dans tous les
' A l'époque où M. Poisson a publié son Mémoire sur le mn- ^(isme, on croyait que le fer et le nickel n'avaient pas le même iQ^nétisme spécifique ', nous venons de voir plus haut qu*i1 n'eu ^Uit |)as ainsi.
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corps aimantés a distance égale, et pour des quantités égales de fluide. Cette supposition, suivant lui, est la plus simple que Ton puisse faire à priori.
La quantité qui exprime le rapport de la somme des volumes des éléments magnétiques au volume entier du corps dont ils font partie, et qui se trouve dans ses formules, peut dépendre de la température des corps ; car on conçoit que la chaleur dilate les espaces qui séparent les éléments les uns des autres, et comprime les éléments, sans changer dans le même rapport, les attractions ou répulsions magnétiques exercées par un même corps devant varier avec son degré de chaleur.
La plupart des expériences ayant été faites sur des barreaux aimantés, dans lesquels la force coercitive était loin d'être nulle, les effets observés proviennent et de la variation de cette force, et du dérangement du rapport dont on parle.
Le rapport entre la somme des éléments magnétiques et le volume entier du corps aimanté n'est pas la seule donnée relative a ce corps , d'où puisse dépendre l'intensité de ces actions; car la forme des éléments peut aussi influer sur cette intensité, et cette influence a cela de particulier, qu'elle n'est pas la même, en des sens diffélents. Supposons que les éléments magnétiques soient des eUipsoïdcs, dont les axes aient la même direction dans toute l'étendue d'un même corps, et que ce corps soit une sphère aimantée par influence, dans laquelle la force coercitive soit nulle. Les attractions ou répulsions qu'elle exercera au dehors seront différentes dans le sens des axes de ces éléments et d'un autre sens. C'est ainsi que lorsqu'on fait tourner cette sphère sur ellemême, son action sur un même point change en général en grandeur et en direction ; mais si les éléments magnétiques sont des sphères de diamètres égaux ou inégaux, ou bien s'ils s'écartent de la forme sphérique, et qu'ils soient disposés sans aucune régularité dans l'intérieur d'ini corps aimanté par influence, leurs formes inllueront peu sur les résultats, qui dépendront seulement
CHAPITRK III. XCiX
(le la somme de leur volume, comparée au volume entier de ce corps, et qui seraient alors les mêmes en tous sens. Ce dernier cas est celui du fer forgé et des autres corps uon cristallises, dans lesquels on a obtenu le magnétisme. Cela posé, M. Poisson s'est proposé de résoudre le problème suivant : Déterminer en grandeur et en direction la résultante des attractions ou répulsions magnétiques d'un corps aimanté de forme quelconque, sur un point pris en deboi*s ou dans son intérieur; en ajoutant aux composantes de cette force relative à un point intérieur, cclli»s des formes extérieures qui influent sur le corps, on aura les forces totales qui tendent à séparer les deux fluides réunis en ce point ; or, si la matière du corps ifoppose aucune résistance au déplacement de ces deux fluides, il sera nécessaire, pour que Téquilibrc magnétique ait lieu, que ces forces totales soient égales à zéro, sans quoi elles produiraient une nouvelle décomposition (lu fluide neutre, et Tétat magnétique du corps serait changé. Si la force coercitive n'est pas nulle, il suffit que la résultante de toutes ces forces extérieures et intérieures qui agissent en un point quelconque de ce corps, ne surpasse nulle part la grandeur donnée de la force coercitive, dont l'effet serait analogue à celui du frottement dans les machines. Il en résulte que^ dans ce cas, l'équilibre peut subsister d'une infinité de manières différentes.
M. Poisson s'est borné à considérer l'aimantation des corps aimantc's par influence pour lesquels la force coercitive est nulle. Les deux fluid(»s boréal et austral, dans cette supposition , se transportent sur les surfaces «les éléments magnétiques, où ils sont arrêtés par la cause qui les empêche de franchir les espaces qui les séparent. Là, ils forment une couche très-mince, par rapport même aux dimensions de ces éléments. Cette supposition résulte de ce que Ton regarde le fluide neutre rontenii dans chaque élément comme inépuisable. Dans ce cas, la partie d(voniposée doit toujours être très-petite, relativement à la totalité de ce fluide.
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M. Poisson a déterminé ensuite la distribution du magnétisme dans les aiguilles d'acier aimantées à saturation et dans les aiguilles de fer doux aimantées par influence, d'où il déduit les lois de leurs attractions ou répulsions mutuelles. Â cet effet, il a donné les équations qui renferment , pour tous les corps , les lois de la distribution du magnétisme dans Tintérieur des corps aimantés par influence, et celles des attractions ou répulsions qu'ils exercent sur des points donnés de position ; mais la résolution de ces équations, pour en déduii*e des résultats comparables à l'expérience, n'est possible que dans un nombre de cas très-limité, eu ^gard aux clifTérentcs formes des aimants. Le cas que M. Poisson a pris pour exemple admet une solution complète ; c'est le cas d'une sphère pleine ou creuse, aimantée par des forces dont les centres d'action sont distribués d'une manière quelconque au dehors ou dans son intérieur. En réduisant ces forces à une seule, à l'action magnétique de la terre, les formules deviennent très-simples; on en déduit sans difficulté la déviation d'une aiguille de boussole, produite par le voisinage d'une sphère aimantée par l'influence de la terre. Cette déviation varie avec les distances du milieu de l'aiguille au centre de la sphère , au milieu du méridien magnétique passant par ce centre, et au pian mené par le même point perpendiculairement à la direction du magnétisme terrestre. Les lois de ces diverses variétés, données par le calcul, s'accordent avec celles que M. Barlow a trouvées par Texpérience.
Ce calcul montre aussi que l'action d'une sphère creuse est, h très-peu près, indépendante de son épaisseur, tant que le rapport de celle-ci au rayon n'est pas une très-petite fraction, qui peut changer de valeur avec la matière et la température de la sphère.
M. Rarlow, comme on la vu, a cherché les déviations qu'une aiguille aimantée éprouve de la part d'une sphère pleine ou creuse de fer, aimantée par l'action du globe terrestre. Eu soumettant successivement la même
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aiguille à raction de deux sphères de fer de même nature, de dix pouces anglais de diamètre, l'une entièrement pleine et l'autre creuse, celle-ci pesant un quart de moins que la première , il a reconnu ce fait fondamental que, dans la même position, la déviation de l'aiguille aimantée est égale pour les deux sphères, qu'elles soient pleines ou creuses , pourvu néanmoins que l'épaisseur des sphères creuses surpasse une certaine limite qu'il a fixée à un trentième de pouce. Dans ce cas, la déviation de l'aiguille produite par la sphère creuse soumise en premier lieu à l'expérience , est les deux tiers environ de la déviation correspondante à une sphère pleine, de même dimension. M. Barlow en a conclu, comme les expériences de Coulomb, sur des aimants formés d'un certain nombre de barreaux, pouvaient le &ire présumer, ainsi que celles de Nobili, qui sont plus récentes, que le magnétisme résidait à la surface des corps aimantés, ou du moins qu'il ne pénétrait pas dans leur intérieur au delà de la limite que nous venons de citer. M. Poisson, en cherchant à obtenir, au moyen de ses formules, les résultats que M. Barlow a déduits de ses observations, a cru devoir ne pas négliger, dans le calcul drs déviations de l'aiguille, les corrections dues à sa longueur et à sa réaction sur la sphère aimantée, quand laiguille est le plus rapprochée de la sphère, c'est-à-dire quand elle se trouve à une distance de son milieu au centre de ces corps égale à i a pouces.
M. Barlow a reconnu qu'en plaçant au même point le milieu d'une aiguille de 6 pouces, et celui d'une petite aiguille d'un demi -pouce en longueur, les déviations étaient les mêmes. M. Poisson a pensé que les deux corrections dont on vient de parler,' dont l'une tendrait à augmenter la déviation, et Tautre à la diminuer, se sont compensées Tune l'autre. 11 avoue cependant que cette compensation a été imparfaite; car, en calculant les déviations de l'aiguille, et négligeant la double correction, la différence qu'il a trouvée entre le calcul et l'expérieoce était trop grande pour être attribuée en entiei*
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aux erreurs des observations. Nous en citeix>us quelques exemples. M. Barlow a trouvé, avec une sphère de &/\ , et en plaçant le milieu de Taiguille à la pouces de distance de la sphère, que la déviation de Taiguille aimantée était de 36° 1 5', l'aiguille étant placée soit à l'est, soit à l'ouest du méridien magnétique; tandis que M. Poisson n'a trouvé, par le calcul, que 3iè*'38' : la différence de 3^37', qui ne peut être attribuée en entier aux erreurs de l'observation , est due en grande partie, suivant lui, à la longueur et à la réaction de l'aiguille, dont on n'a pas tenu compte dans le calcul. M. Poisson n'avait pas devers lui les données nécessaires déduites de l'expérience, pour effectuer la correction relative à la réaction de l'aiguille.
Dans un autre cas, où la distance du milieu de l'aiguille au centre de la sphère était de iS^ et au delà, les déviations calculées, en faisant également abstraction de la longueur et de la force de l'aiguille, ont toujours été plus petites que les déviations observées, comme dans le cas précédent. Ces différences, qui ont été souvent de 1° et quelques minutes dans le même sens, ne se trouvent que dans la comparaison des grandeurs absolues des déviations, puisque les lois de variation auxquelles sont soumises les déviations, suivant la position des aiguilles, s'accordent, soit qu'on les déduise de la théorie ou de l'expérience. Sous ce rapport, les nombreuses observations de M. Barlow viennent confirmer les recherches analytiq(ies de M. Poisson.
Cet accord remarquable du calcul et de l'observation justifie l'exactitude des bases sur lesquelles repose l'analyse; M. Poisson voulant soumettre celle-ci à de nouvelles épreuves, a cherché s'il ne serait pas possible de résoudre les équations générales, en les appliquant à des corps qui n'eussent pas, comme la sphère, une forme constante; il a trouvé qu'elles pouvaient être résolues très-simplement dans le cas d'un ellipsoïde quelconque, pourvu que la force qui produit les aimantations fut constante en grandeur et on direction dans toute son
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iUudur; ce ijiii a ^lieu , par exemple, à regard du iiiagoélisme terrestre.
Après avoir donné les formules relatives à un ellipsoïde dont les trois axes ont entre eux des rapports quelconques, M. Poisson considère les deux extrêmes où ce corps est très-aplati et où il est très-allonge. Dans le premier, le corps aplati peut représenter une plaque dont l'épaisseur varierait très-lentement près (lu centre, ft décroîtrait depuis cepointjusquà la circonférence : mn action sur des points peu éloignés de son centre fhit être sensiblement la même que celle de toute autre pltupie d^une épaisseur constante et d'une très" <^rarule étendue. De tncmcy un ellipsoïde très-allongé peut Are représenté^ dans la pratique^ par wie aiveuille ou une barre dont le diamètre décroit depuis son milieu jusqu à ses extrémités, en variant (fabord très'ientementy et son actittn sur des points voisins de son milieu doit très-peu différer de celle d'une barre tlont le diamètre est très-petit par rapport à la longueur. Lors donc , ajoute M. Poisson , que les physiciens dtiront observé les actions d'une barre ou d'une plaque aûnantée par Tinfluence de la terre, sur des points trèsi-iipprocl)és du milieu ou du centre de ces corps, on pourra comparer, sous ce nouveau point de vue, la tliéorie à l'observation.
[/hypothèse de Coulomb, des deux fluides magnéticiues, dont nous venons de donner une idée, est d'une grande simplicité, et rend bien compte des phénomènes de magnétisme proprement dit; mais elle n'a pu conduire ni à la découverte sur l'action exercée par un courant électrique sur un aimant, ni à leur explication.
§ II. — Théorie d' Ampère,
Après que M. Œrsted eut découvert cette action , M. Ampère conçut l'idée d'une nouvelle hypothèse sur la constitution des aimants, qui le conduisit à la découverte de l'action des courants entre eux. Nous rappellerons succinctement les principes que nous avons dé-
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veloppés dans le Traité d'électricité , et qui servent de base à la théorie du magnétisme, telle que l'envisage M. Ampère.
I** L'action exercée de la part d'un courant électrique sur un aimant, est telle, que l'aimant tend à se mettre perpendiculairement à la direction du courant, comme s'il était sollicité par un couple de deux forces directrices appliquées en ses pôles. Le pôle austral est rejeté vers la gauche du courant (la gauche du courant est la gauche d'une personne qui serait couchée dans le sens du courant, l'électricité positive entrant par les pieds, et la personne regardant toujours l'aimant.)
a** L'action d'un courant rectiligne sur un aimant placé dans un plan perpendiculaire au courant, varie en raison inverse de la simple distance du fil à l'aimant. On en conclut que l'action élémentaire, exercée par un élément de courant sur un élément /nagnétique, varie en raison inverse du carré de la distance et proportionnellement an sinus de l'angle que fait avec la direction du courant, la ligne qui joint les centres des éléments.
3*" Deux courants rectilignes parallèles s'attirent lors- «|u'ils sont dirigés dans le même sens, et se repoussent lorsqu'ils sont dirigés en sens contraire; s'ils font entre eux un angle, ils tendent à se mettre parallèles dans le même sens.
L'action élémentaire de deux éléments de courant 6^, ds' dont les intensités sonti, /', qui sont situés à une distance r Tun de l'autre et qui font des angles a pour l'élément ds et p pour l'élément ds\ avec la ligne /• qui joint leur milieu, et dont y est l'angle que forment les deux plans passant par les éléments et la ligne r, est exprimée par
iidsds'i sin a sin 6 cos y cos a cos ê ]
c est-à-dire, en raison inverse du carré do la distance. D'après ces principes, M. Ampère a trouvé qu'en
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transmettaDt un courant à travers un fil conducteur tourné eu hélice autour d'un cylindre, de façon «^ former un grand nombre de spires, et i*aniené dans l'axe do cylindre, afin que cette dernière partie du fil détruisît les composantes horizontales du courant de Thélice, c'est-à-dire, si l'on aime mieux, en ayant une suite de courants circulaires égaux dirigés dans le même sens, et dont les plans soient perpendiculaires à une même ligne droite, cette série de courants circulaires, à laquelle on a donné le nom de solénoîdey se conduit comme un aimant lorsqu'on le soumet, soit à l'influence d'un aimant , soit à celle d'un courant. Un solénoide se dirige dans le méridien magnétique, et ses extrémités sont successivement attirées et repoussées par les pôles d'un aimant, comme un aimant lui-même; deux solénoides agissent l'un sur l'autre comme deux aimants; enfin, un solénoïde se conduit comme un aimant ayant même axe, dont le pôle austral serait à la gauche d'un observateur couché sur une des spires de l*hélice, l'électricité positive allant des pieds à la tête, et la figure regardant l'axe du cylindre.
En calculant les actions exercées par un élément de courant sur un solénoïde, ou sur une suite de courants circulaires dont les plans sont perpendiculaires à une ligné droite ou courbe, on a été conduit à ce que toutes les actions se réduisent à deux forces dirigées suivant des |>erpendiculaires aux plans passant par les extrémités du solénoïde et par l'élément. Ces forces, eu outre, sont en raison inverse du carré des distances qui séparent rélément de courant et ces extrémités. D'après cela , M. Ampère, au lieu de supposer que le magnétisme est dû à laction de deux fluides particuliers, attribue les phénomènes auxquels il donne naissance, à des courants électriques qui semeuveut autour des particules des corps. Ces courants existeraient donc dans tous les corps sensibles à l'action du magnétisme. Dans les corps fi l'état naturel , les courants électriques circuleraient dans tous les azimuts possibles autour des molécules, et
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Yeffei de raiiiiantation serait de donner à ces courants des directions tendant toutes à devenir parallèles, et dont les actions sur des courants extérieurs explique* raient les attractions et répulsions. M. Ampère ajoute même dans un mémoire, annales de physique et de chimie^ t. XXVI, p. a5a :
a Parmi les différentes manières dont on peut se re- « présenter la disposition des x:^ouraDts électriques cir- « culaires autour des particules des métaux susceptibles « d'aimantation, soit avant de l'acquérir, soit après a avoir été aimantés, une des plus simples consiste à « considérer chaque particule comme une petite pile « de Volta dont les courants, entrant par une extrémité a et sortant par l'extrémité opposée, reviennent à trace vers l'espace environnant »
Dans l'hypothèse de M. Ampère , un aimant ne serait donc pas un seul solénoide, mais une réunion de solenoïdes parallèles. Il est cependant une différence qu'il est important de constater entre l'action d'un solénoïde et celle d'un aimant : c'est que, dans un aimant, les pôles ne sont pas placés aux extrémités, mais à peu de distance, tandis que dans un solénoïde dont les spires sont perpendiculaires à la longueur, les centres d'action sont situés aux extrémités mêmes. Dans un aimant^ les courants électriques ne pourraient donc pas tous être perpendiculaires à la longueur, et il faudrait pour que l'hypothèse de M. Ampère fût vraie, que les actions» mutuelles des courants circulaires pussent modifier la disposition de leur plan, de façon que leur parallélisme ne fût pas complet, et qu'il en résultât des centimes d'actions non situés aux extrémités, mais à peu de distance.
Plus on étudie l'électro-magnétisme , plus on est frappé du rapport qui existe entre les phénomènes magnétiques et les phénomènes électriques; d'un autre côté, la théorie de M. Ampère, (|uoique beaucoup plus compliquée que celle de Coulomb, a cela de remarquable, qu'elle lie les deux parties de la physique. Il est probable que le magnétisme et l'électricité sont dus
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à des modiBtatioiis du même agent. L'on peut se demander si l'on no pourrait pas rendre compte des courants électriques par une distribution des fluides magnétiques, comme on rend compte des phénomènes magoéliques par l'action des courants électriques; car, dans rétat actuel de la science, un courant électrique cstî bien difficile à définir, quoique l'on connaisse ses principaux modes de production.
C'est là une question de principe qui ne peut être résolue dans Tétat actuel de la science. Bien que tout ce que nous savons tende h prouver l'identité des deux agents électrique et magnétique, néanmoins, cette identité n'est pas complètement démontrée. Au surplus, on ne doit demander aux théories qu'à classer le plus grand nombre de faits connus, à les expliquer le plus simplement possible, et à lâcher de faire prévoir de nouveaux phénomènes. Ija théorie de Coulomb était simple et expliquait les faits connus de sou temps; mais la découverte d'OErsted ayant ouvert un nouveau champ aux physiciens, celle d'Ampère, quoique plus compliquée, a ramené tout à l'action d'un même agent, et a conduit cephysicien à l'action des courants les uns sur les autres. On voit doncfque, jusqu'à présent, cette dernière est celle qui comprend le plus grand nombre de faits, et à laquelle on doit s'arrêter. Du reste, les phénomènes d'induction sur lesquels repose l'explication du magnétisme par rotation, viennent donner de nouvelles preuves à l'appui de la théorie de M. Ampère.
S III. — Induction et explication cln magnétisme en mouvement.
Nous venons de voir quelle est la théorie de M. Ampère, basée sur les actions réciproques des courants et des aimants; mais les courants possèdent aussi la faculté de développer le magnétisme dans le fer doux et l'acier, et de rendre permanent ce magnétisme tant que dure l'action du courant, et de ne laisser d'action que cr que la force coercitive de la matière permet.
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M. Faraday partant du principe, que le courant clectriaue développe une aimantation dans les métaux magnétiques, a voulu s'assurer si réciproquement un aimant pouvait faire naître un courant électrique dans un circuit métallique. Le succès a répondu à son attente, et il est parvenu, comme nous allons le dire succinctement , à développer des courants électriques à Taide des aimants, et même à l'aide des courants électriques eux-mêmes. Il ne- sera pas question de cette dernière partie des travaux de M. Faraday, car nous n'avons en vue que l'explication des phénomènes de magnétisme par rotation dont nous avons déjà parlé. Tous les phénomènes qui rentrent dans ces actions réciproques des aimants et des courants, ont reçu le nom de phénomènes d'induction.
Si Ton forme une hélice métallique en fil de cuivre autour d'un cylindre creux en carton ou en verre, que Ton attache les deux extrémités du (il conducteur aux extrémités d'un galvanomètre, etque Ton introduise dans l'intérieur un barreau aimanté, l'aiguille du multiplicateur est déviée, et indique dans l'hélice un courant inverse, c'est-à-dire, opposé à celui qui eût pu donner à l'aimant la polarité qu'il possède, si le fA eût été parcouru par un courant. I^ direction de l'aiguille indique au contraire un courant direct, quand on retire rapidement le barreau.
Ainsi, lorsqu'un aimant s'approche d'un fil conducteur placé à angle droit, il y développe un courant, de même que lorsqu'il s'en éloigne; mais ces deux courants sont inverses. Tant que l'aimant reste en repos, le fil étant fixe, rien ne se manifeste; il n'y a que lorsque l'un des deux, l'aimantou le fil, est mobile ; TefFet est le même lorsque, l'aimant restant en repos, l'état magnétique de l'aimant change. On voit donc que non-seulement les courants électriques développent une aimantation permanente dans les métaux magnétiques, mais encore que les aimants peuvent développer des courants. La différence qui existe entre ces deux genres de phéno-
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mènes, c'est que, dans le premier cas, le magnétisme persiste tant que le courant dure , tandis que dans le second, le courant ne se manifeste que lorsque l'aimant fst en mouvement par rapport au fil, ou que son magnétisme varie ^ or, dans l'état de repos, il ne se manifeste aucun effet dans le fil.
D'après cela , on peut concevoir les phénomènes de magnétisme par rotation dont nous avons parlé plus liaut. Avant les résultats obtenus par M. Faraday^ on avait imaginé plusieurs théories pour expliquer ces phénomènes, et on peut voir, tome II, page 4^3, Traité (f électricité et de magnétisme , un exposé succinct de la théorie mathématique de M. Poisson, basée sur Thypotlièse de Coulomb ; mais maintenant le magnétisme en mouvement peut s'expliquer par les effets d'induction.
I.orsqu'un disque de cuivre tourne au-dessous d'une aiguille aimantée mobile autour de son centre, il doit se manifester des courants d'induction dans différents sens dans cette plaque , car dans les parties qui s'éloignent des pôles les courants sont directs, et dans celles qui se rapprochent ils sont inverses; seulement les actions sont très-compliquées, car il doit y avoir des courants dans un grand nombre de directions. L'action combinée de ceux-ci sur Taiguille mobile doit tendre à lui donner un mouvement que l'expérience a montré devoir être dans la direction du mouvement du disque. M. Faraday s'est assuré, par expérience, qu'il y avait des courants électriques dans le sens des rayons du disque, et MM. Nobili et Autiuori (Traité d'électricité et de magnétisme, t. II, p. 1 82), ont prouvé par expérience l'existence de ces courants dans plusieurs directions.
On conçoit , d'après cela j pourquoi les solutions de continuité dans le disque tournant diminuent sa puissance, et comment il se fait que l'action soit augmentée quand les entaillures sont remplies par des substances métalliques conductrices de l'électricité.
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prophiétks genkivalks dus aimakts.
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l^A détctTninatioli des divrrs éléments dont se compose la résultantedes forces magnétiques terrestres, en difîérents points du globe, est, depuis deux siècles environ, Tobjet des rcclierclies des pbysiciens, et particulièrement de$ voyageurs ({montrait le tour du monde.
W.iir partir, i
a CONSIDERATIONS GENERALES.
Les appareils employés jusqu'ici à cette dëterminatîon, joignent à une grande précision une manœuvre assez facile pour que des observateurs peu exercés obtiennent en peu de temps des i*é5ultats sur Texactilude des- ^iiilts âh puisse compter.
AujourcThui cet état de choses est un peu changé; on à substitué a ces moyens simples et fiiciles d'observation, qui peuvent être employés par les voyageurs, des procédés compliqués, plus sensioles à la vérité, mais foudés sur des résultats d analyse dont les développements ne sont point toujours à la portée des observateurs, et qui ne peuvent être mis que ti*cs-di(fîcilement en usage dans les voyages de long -coui^.
L'ancienne méthode est directe, c'est-à-dire, qu'elle donne immédiatement les résultats que l'on a en vue , en prenant la moyenne d'un certain nombre d observations, tandis que la seconde peut être considérée, sous tous les rapports, comme indirecte.
C'est au milieu de ce conflit que je me hasarde à publier un traité du magnétisme terrestre, dans le but unique de compléter mon ouvrage sur Vcïectricité et le magnétisme y dont le l^'* volume parut il y a environ cinq ans.
]e ferai remarquer qu'en général, dans les recherches de physique expérimentale, on doit tâcher d'obtenir des résultats en faisant le plus petit nombre possible d'opérations; car chacune d'elles, comportant toujours quelque erreur dans les mesures ou daus les moyens d'appréciation , si on en augmente le nombre, on court en même temps la chance de multiplier les erreurs.-
D'un autre côté^ comme les formules analytiques ne sont pas toujours l'expression fidèle de la marche des phénomènes quand ils sont composés, il arrive que les méthodes directes, dans ce dernier cas, ont souvent de l'avantage sur les méthodes indirectes. Mais il ne parait pas en être ainsi dans les nouvelles méthodes, attendu que des observations simultanées, iaites dans des lieux difTéreuts, conduisent à des résultats soumis à la même loi.
Je ne me suis pas dissimulé néanmoins les difficulUt
CHAPITRE PREMIEH
fineje rencontrerais, ctieii'uipointeu la pr^teutioii de les surmonter toutes. Mais le titre que jVi donné à cet ouvrage nriinposait robligation , comme, du reste, j'en avais pris rengagement vis-à-vis du public, de le terminer en pressentant un tableau, aussi complet qu'il m'était possiole, (If 1 état actuel de nos connaissances sur le magnétisme terrestre. On ne doit donc me considéi*er ici que comme nii historien qui expose, sans esprit de parti, sans prérintioii contre telle ou telle mëtliode d'observation, contre (elles ou telles vues tliéoriques, fout ce que nous suons sur celte brandie de lapnysîque, en essayant de coordonner les faits, demàni&re à faire ressortir les rapports qui existent entre eux et les bliénonienes électri- (jiies ffui sont l'objet de mes études favorites.
J^aî eu encore un autre but en faisatit cette publication : clans les ouvrages élérilentaires de pbysique, on s'est liorné jusqu'ici à décrire les appareils magnétiques, en iniliquant leur usage à Taide de figures faites suf uni- écbelle si petite que les artistes ne peuvent en conn:iitrc suffisamment tous les détails pour en construire de semblables.
Tai voulu joindi*e à l'ouvragcdes dessins exécutés sur une nrande éclielle et accompagnés de détails capables ilc faire connaître le mécanisme de toutes les parties lie* appareils. Non content de décrire ces derniers avec de grands développements, j'ai donné, pour cbacun d'eux , et afin quon en puisse bien connaître l'usage, un exem- ])k' cFobservations , pour éviter aux expérimentateurs toutes difficultés de détail.
Voyons maintenant quels sont les éléments du magnélisme terrestre.
J.orsqu'une aiguille aimantée, librerAent suspendue par son centre de gravité, et pouvant prendre une position quelconque d'équilibre, est abandonnée à Taction (lu globe terrestre, ellese fixe, après quelques oscillations, (hns ime direction qui fait un angle variant de o à 90^, suivant la latitude du lieu, avec l'Iiorizontale située dans le plan vertical de l'aigUille, et dont l'angle que
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forme le plan vertical passant par la direction de tViguille avec le méridien terrestre, varie ëgalement d*un lieu à un autre, suivant une loi que je ferai connaître plus loin.
En supposant que le globe soit un aimant , dont les deux pôles soient situés à peu de distance de ceux de la terre, la direction de l'aiguille aimantée , telle quVlie yient d*étre déterminée , est précisément celle de la résultante des forces magnétiques terrestres, attendu que cette résultante peut être représentée par deux forces ^ales , dirigées en sens contraire , suivant la direction de Taiguille , et appliquées à chacun de ses pôles.
Or, trois éléments sont nécessaires pour déterminer une force , la direction , l'intensité et le point d application. La direction des deux résultantes des forces terrestres est donnée par celle de l'aiguille aimantée , librament suspendue par son centre de gravité; leur intensité est donnée par l'action exercée sur celle-ci par la terre. Quant à leur point d'application, il faut, pour les <léterminer, des données que nous n'avons pas encore, et dont je parlerai en leur lieu.
L'aiguille aimantée, telle que nous l'avons disposée, présenterait de grandes difficultés dans les observations; mais il n'en est plus de même si on lui substitue deux autres aiguilles aimantées, dont l'une peut se mouvoir seulement dans un plan horizontal , et l'autre dans un plan vertical.
Avant de parler de ces deux aiguilles, reprenons celle que nous avons d'abord considérée. Chacune des résultantes terrestres, agissant en sens contraire, suivant sa direction, et ayant pour point d^appUcation un des deux pôles, peut être décomposée par la pensée en deux autres forces, l'un^i dirigée suivant Thorizontalc, située dans le plan vertical d'équilibre, l'autre suivant la verticale. Si donc on peut avoir la direction et Tintensité de la composante horizontale, ainsi que l'angle formé par la direction de l'aiguille avec l'horizontale qui se trouve dans son plan vertical , on pourra en déduii*e la direction el l'intensité de la résultante.
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Or^rien n'est plus simple que d'avoir ces deux éléments: lorsqu'une aiguille aimantée, suspendue à un fil sans torsion , est libre de se mouvoir dans un plan horizontal , rlle se 6xe , après un certain nombre d'oscillations , dans nwdîreGtion qui fait un certain' angle avec la méridienne do lieu où Ton se trouve. Vient-on à la déraneer de sa poiition d'équilibre d'un petit nombre de degrés, elle y itfient en effectuant des oscillations isochrones , dont k durée dépend de son état magnétique et de l'inten* Bté dea forces magnétiques terrestres. Cette aiguille peut donc servir à déterminer^en intensité et en direction la composante horizontale, et sa direction, celle du plan Yerticai qui renferme la résultante.
Maintenant, si l'on prend une aiguille aimaùtée suspoidue librement par son centre de gravité, et capable de ne se mouvoir seulement que dans ce plan vertical, elle ne conservera pas son horizontalité, lors même que ces deux moitié auraient été parfaitement équilibrées avant l'aimantation ; elle s'inclinera alors , comme on Pa vu précédemment , par rapport à l'horizon, d'un angle qui variera en^ allant de chaque pôle à l'équa* leur, où cet angle devient nul dans des zones qui s'en écartent peu. De Téquateur au pôle nord , l'extrémité de l'aiguille tournée vers le nord s inclinera de plus en plus au-dessous de l'horizon; dans rhémisphère sud, ce sera Finverse. L'angle qu'elle forme avec l'horizontale, je le répète, joint aux deux éléments de la composante horizontale, servent à déterminer complètement la résultante terrestre, à part les points d'application de cette résultante.
On appelle déclinaison l'angle que forme l'aiguille horizontale avec le méridien du lieu où l'on observe, et inclinaison l'angle formé par l'aiguille se mouvant dans le plan vertical avec l'horizontale.
On a appelé boussoles de déclinaison et boussoles dinclinaison les appareils destinés 'à donner la déclinaison et l'inclinaison.
Considérons de nouveau l'aiguille horizontale dans
sa ppsitiop d'équiUbjre. St ûq Xen éc^ir^o d*un pelit nopnbre ^e, 4^gr^i cUe y rçvieadra , aycnuriious dit, en efiectuaut des osçi^la^iQ^t isocUronetii ou sensiblement telles, dont la ^ijLrée dép^d de soi^ iniignétîsqie propre et de l'intenaité destçfcçis ç^gnlU^luea terrç:i(res au lieu de lobser* ntion.
0^9 si çe(te ^guUk conserve çoostammeiit son ma<« gnétisoie , et au'on (a tn^piporte à différents points du gloJ^e, le nombre d'oscillations qu*eUe effectuera dans h» piàç^çtenips, pourra servir à mesi^rer l'intensité des forces Q^gnéti^ues çp. ces différent points. CeUe aiguille, eu çffet y Qsçille sous l'inflaçnce des forces magnétiques , comme le fait un pendule so^s Tacticii de la pesanteur} Ifi^ (ormule du pendule peut seryir par conséquent à dé- ^ipin^er Hn^ensi^é diçs forces magnétiques.
ijoiis yovons donc q\iç si pu sç tranuxurtc en divers ppj^ts du globe , |«'^vec un» s^iguille <jle dtéeliiiaison et une a^j^VyiUe d iiicUuaîsp^ conservant Tune çt l'autre leur puîssja^çe magnétique, oga pourra avoir I4 direction et Tioteasî^ode; résiliantes terrestres en ces points, puisque les forces^ agissantes dan^ les dircctious i;especti,ves de ces. résji^ltfintçs sont entre elles comme les carrés, de& uombi;es. dfs os,çUl^tions exécutées dans Iç même temps. Avant d'ei^po^r les métbode^ pratiques, à laide desquelles on pb.tje^t le^ divers éléments dont je viens de parler, il esjt ijodispeasable de dçcrire; avec ^é^is lies appareils qui sei;YçnJ( aujK o|^erv^ti(}ns»
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§ i*'. Z)^^ aigjuilles et barreaux aimantés.
Les boussoles qui servent à observer la déclinaison et les variations horaires sont pourvues d'aiguilles ou ba^ reaux d'acier trempé, aimantés à saturation.
Les aiguilles sont très«minces; elles ont la forme d'un losange allongé ; oh les suspend tantôt au moyen de' chapes ca agate sor des pivots d'acier très-fins, tantôt , solvant kiur poids^ à des fils simples de cocon , ou à un asseia-" Uage de fils de cocon sans torsion.
Les barreaux ont la forme rectangulaire; leurs dimen* sions sont très-variaMes.
Coulomb a trouvé qu'à même longueur, même poids et même épaisseur, une lame taillée en flèche avait un moment de rotation plus grand qu'un parallélogramme rectangle. De là résulte la nécessité de donner aux aiguilles la forme d'un losange.
Relativement à la trempe nécessaire pour donner à l'aiguilie le plus de magnétisme possible, l'expérience a prouvé qu'une trempe très-roide est celle qui donne le moins da magnétisme; qu'à partir de cette ti*empe, la magnétisme de ces aiguilles va toujours en augmentant dans tons les degrés de recuit, jusqu'à ce que ce recuit soit d'un roagd tià-^o«ilire ;: le magoétîmae diaiiniie wm^ h mwxn
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que la lumc est tectiite à un plus grand degré de chaleur.
Coulomb , dont les recherches ont répandu une lu* ^ niière si vive sûr toutes les questions relative^ au magnétisme terrestre, a fait aussi plusieurs séries d*expé* rieuces sur la force magnétique des lames , eu égard à leur longueur. Les lames soumises à l'expérience étaient formées d'un acier très-pur, elles avaient 3 lignes de large, sur une longueur de 4 à. 1 6 pouces. £n cherchant lé temps employé par chacune d'elles pour faille ao oscillations, il a obtenu les résultats suivants, que les personnes qui se servent d'aiguilles pour la construction des boussoles, doivent prendre en considération:
fLame de i6 po. a mis 23r' à faire 20 oscillations.
— 12 180" Id.
— 10 i54" Id.
— 8 126" Id.
— 6 98" Id.
V — 4 80" Id.
Avec des lames de même longueur et de 8 lignes tie large, Coulomb a obtenu, pour le temps de 20 oscillations:
/ Lame de 1 6 po. a54" B ) ~
4 io4"
Des expériences faites avec d'autres lames, dont la largeur n'était pas la même, ont montré qu'une diminution égale dans les longueurs donnait à peu près la même diminution dans la durée des oscillations; ainsi la largeur des lames n'influait que très-peu sur celte diminution. D'un autre côté, Coulomb a trouvé que le temps des oscillatioas décroissait, à peu de chose près, ' proportionnellement aux diminutioQs des lames» el que le
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Iraip total des oscillations est plus grand , épaisseur et longueur égales, pour des lames larges que pour des lames ctroiles.
fielativement à Tépaisseur des lames , la longueur et k brgeor restant les mêmes, il a reconnu que cette rpaisseur n'exerçait aucune influence sur la durée des aidliatîons. En efFet, ayant soumis à l'expérience des bmes de la même nature que celles qui lui avaient servi dans les expériences précédentes , mais d'une épaisseur triple des premières, il a trouvé les résultats suivants pour le temps que jchacune des aiguilles a mis à exécuter 30 oscillations :
Lame de 1 2 po.
ao8"
ia8"
Or, dans les expériences Â, une lame de 12 pouces de loug et de 3 lignes de large, ayant exécuté uo oscillations en 180'', et une lame de 4 pouces, le même nombre d'oscillations en 80", la difTcrence de temps, pour 20 osdilations dans ces deux lames, est de loo^ Si nous retranchons de même du t^mps qu'une lame de 1 2 pouces (expérience C) met à faire ao oscillations , le temps employé par une lame de 4 pouces pour exécuter le même nombre d'oscillations, on trouve loi, nombre sensiblement égal au précédent. On voit donc que 1 épaisseur ne diange pas l'accroissement du temps des oscillations, qui est en rapport avec la longueur. Avec ces données , et sadiant en outre que les fo)*ces agissantes sont comme les carrés des nombres qui expriment les oscillations ciécutées dans uu même temps , il sera facile de déterminer les dimensions les plus favorables à donner aux aiguilles aimantées.
D'un autre côté, le mode de suspension des aiguilles dç boussole est de la plus haute importance, puisque Ton
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doit éviter le frottement des pivots et la torsion des fili. Dans les expériences délicates, on rejette les pivots poor ne se servir que d^un assemblage de fils de soie, sans toi^ sion, en nombre suffisant pour ne pas se rompre sous le poids de Taiguille ou du barreau. Bien qu'on adopte préférablemeat ce dernier mode, je dirai cependant quelques mots sur le frottement du pivot contre le fend de h chape^ obstacle que la force directrice doit iraincre prét^ lablemcnt pour pitxluire son effet.
L'expérience a prouvé qi|e le frottement croit arec le ^ poids de l'aiguille. Pour s'assurer de ce fait, on présente ^ de loin un aimant h l'aiguille, qui sort aussitôt do méridien magnétique , et Ton examine ensuite de quelle manière elle y revient quand elle est abandonnée à ellemême; les amplitudes (fesiircs auxquelselle s'arrête sont proportionnels à 1 énergie du frottement. On peut consulter (i) les expériences qui ont été faites à cet égard par Couloin!) , qui a trouvé encore que lorsque les pivots ont servi depuis longtemps, et que leur pointe commence à s'user, le moment est proportionnel aux pressions. Je renvoie le lecteur aux détails dans les<{uels je suis entré dans le volume déjà cité sur les précautions à prendre dans la construction des pivots et des chapes. Je dirai seulenent que les pivots doivent être plus ou moins aigus suivant les charges qu ils sont destinés à soutenir. Dans les boas» soles pour le service des vaisseaux , les pivots fiitiguant beaucoup, non-seulement à cause du poids dont les aiguilles sont chargées 9 mais encore en raison de la perpé^ tuité de leur mouvement, on est dans l'usage de les Sure plus renforcés et moins aigus que ceux qui doivent soutenir des aiguilles destinées à faire des opérations dans un lieu fixe. Je vais actuellement passer en revue les prtn^ cipales boussoles de déclinaison dont les observateurs se servent tant sur terre que sur mer.
(i) TuiD. u, p» Hol
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J*9Û déjà fait coiinailrc (i) plusieurs des boussoles qui sont en usage pour observer la déclinaison et les variabops diurnes; I^ description que j en ai donnée suffit
Cir que Ton prenne une idée de leur construction et de r usage; mais actuellement qu'il s'agit d'exposer avec ie grauds développements tous les pbénomènes relatifs ao magnétisme terrestre, je ne puis me dispenser de décrire de nouveau quelques-uns (le ces appareils, avec des deuils suffisants pour Êiire connaître complètement leur cooslniclîon.
Les boussoles dont il va être question sont dues à notre célèbre artiste M. Gambey , qui a porté la confvc* lion des instruments d'astronomie et de géodésie à un degré de perfection qu'il est difficile de dépasser, comme il sera facile de s'en convaincre en jetant les veux sur les tableaux d'observations qu'on trouvera ciaprès.
Je commencerai par la boussole de déclinaison absolue
§ IL Boussole de déclinaison ^ibsolue.
\jx boussole qui sert à déterminer la déclinaii>on ahsokie est représentée fig. x ; voici les parties principales qui la composent :
A. Lunette pour observer rétoile polaire.
BL Niveau servant i mettre horizontul l'axe de rotation de la luuette.
C. Petit treuil auquel sont attachés les fils de suspeasioD, et au moyen duquel on peut élever et abaisser le barreau aimanté.
D. Ressort s'appuyant contre l'axe de rotation de la lunette.
£. F. Petits ressorts pressant sur l'axe de rotation de la lunette pour augmenter let frottement.
(i) ToBk iv,pag. a65.
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G. Boulon molette qu'on fait mouvoir pour suspendre l'action du ressort D.
H. Cadre avec glace, recouvrant le châssis à travers lequel passent les fils attaches à la chape I, dans Jaquella est placé le barreau aimanté.
J. Fils croisés du barreau.
K. Deux brides servant à retenir en place les boites qui recouvrent le barreau.
L. M. Ouvertures recouvertes par des glaces, à travers lesquelles on observe les fils croises du barreau.
N. Ouverture par laquelle on passe les doigts pour limiter les oscillations du barreau.
O. Loupes pour lire la graduation,
P. Pince de la vis de rappel.
Q. Alidade.
R. Vis du trépied.
S. Trépied.
T. Lunette de repère.
U. Cylindre de cuivre servant à détordre les fils et dont le poids est égal à celui du barreau.
A'. Microscope pour observer les fils croisés du barreau.
R'. Vis de rappel inférieure.
S^ Douille fixée au trépied , à travers laquelle passe Taxe du cercle qui porte la gradui^tion.
zz. Cercle horizontal divisé.
Je passe à la description de la boussole, afin de montrer Tusage des parties que je viens d'indiquer.
Le cercle horizontal est divisé en 36o® ; chaque degré en 6 parties , et les verniers pn 60 ; ce qui donne des appréciations à 10".
Ce cercle repose sur un axe passant dans une boîtes fixée sur un trépied ttt^ muni de vis calantes vt^i^.
Une lunette de repèi-e T est fixée au cercle zz^ et, une vis de rappel R' sert à maintenir et faire tourner ce cercle de manière à amener la lunette sur un point fixe. Ce point de repère sert à s'assurer que le cercle n'a pas été dérangé pendant tout le temps de l'observation.
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La hcite dans laquelle passe Taxe du cercle est fixée à demeure sur le trépied.
Fttsons aux parties situées au-dessus du cercle zz. Lue du cercle est perce pour recevoir un autre axe, Êfris lequel est fixée une alidade Q, portant les veniîers dotÎDés à mesurer les angles sur le cercle horizontal ; à Cft axe est encore fixée une plaque qui porte Taiguille et tootcs les parties servant à observer.
Sur cette plaque s'élèvent deux grandes colonnes c,c,
El portent une traverse TT à laquelle est fixe un treuil , itiné il enrouler le fil de suspension , qui passe entre les deux montants du châssis H , recouverts de glaces, afin de voir à chaque instant si rien ne gêne le fil et si aucun 61ament n'est détache : ce fil est composé, comme dans les autres boussoles , d'un assemblage de fils sans torsion.
Les deux montants du châssis reposent sur un autre
diâssîs un peu plus large que le précédent , dans lequel
passe Taiguille ou barreau, et que Ion recouvre au moyen
de deux boites B'B' qui viennent s'adapter dans le châssis
et qui y sont maintenues au moyen de vis de pression.
Ces boites sont percées chacune de deux ouvertures
L, M ; Tùne, inclinée et supérieure, est dirigée du côte
du microscope, pour permettre d'observer les extrémités
dePaiguille; l'autre est située en dessous de la boîte,
afin d'éclairer et de pouvoir lire au moyen d'une feuille
de papier.
L'aiguille est un barreau de forme triangulaire, ayant o"5o* de longueur, o"oi5 de largeur et o"* oo35 d'épaisseur. A chacune de ses extrémités se trouve un anneau muni de fils en croix / , dont l'intersection coïncide sensiblement avec l'axe de figure. L'aiguille repose dans un étrier I, portant à ses deux bouts deux arcs de œrde qui permettent de la faire tourner sur elle-même de 180^. Le fil de suspension portant tout le système, passe dans une ouvertui*c angulaire, contre les parois de laquelle il vient presser, et qu'il ne peut franchir, retenu qn^'l est par le nœud qui le termine.
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Sur le plan du treuil, s'élèvent a petites colonnes ti^ portant un microscope ou une lunette A , construite d^ manière à pouvoir se rectifier comme une lunette niét-i- (tienne; deux ressorts D,D, viennent presser sur \ct tourillons de Taxe, afin de produire un frottement asses fort pour maintenir la lunette dans toutes les positions.
Pour la rectification, on emploie un niveau B qui se place sur Taxe de rotation du microscope, afin de s'dssurer de riiorizontalité de cet axe.
Manière de se servit de V appareil.
Il faut que Taxe de rotation du microscope étant lio* rizontal dans une position, le soit encore en faisant tourner tout le système autour de l'axe vertical; on est assuré alors qu'il est horizontal. Dans le cas contraire, il faut prendre la différence.
Quand la rectification est faite, la bulle du niveau, pondant la révolution ^ ne doit plus bouger.
Pour ajuster l'axe optique du microscope, on dirige ce dernier sur une division du cercle horizontal; on le retourne et Ton voit s'il y a correspondance : dans le cas contraire, on fait mouvoir, au moyen d'une vis, une petite échelle de verre divisée, qui se trouve dans l'oculaire du microscope, de manière à ce que le trait du milieu coïncide avec la division de repère; après quoi on fait passer la lunette de Taulre côté, pour voir si l'on tombe sur 1 80**.
Opération pour amener faxe du micivscope dans le plan de l'axe du cercle.
Il faut, pour opérer, qu'en faisant passer la lunette dé 0 à 180^, il y ait une coïncidence dans les divisions; sinon on partage les différences en donnant uû mouvement de translation à la lunette au moyen d'une vis fixée i ; l'extrémilc de l'axe.
A la place de l'aiguille ou du barreau , on nïet un ey-
CnAPJTRK Jf. l5
findrede laiton ou autre métal percé aux deux bouts, pour s'assurer que les (ils sont sans torsion, et l'on tourne k cadran de la suspension jusqu'à ce que le cylimirc soh dans la directiou de Taxe de la boîte.
Manière dobserver V aiguille avec le microscope.
On dirige le microscope sur une des extrémités de Taiguille, et au moyen d'une vis de rappel on met en coïnddence le o de l'échelle avec le croisé des fils qui se trouvent à un des bouts de l'aiguille; on fait une lecture sur le vernîer; on dirige le microscope sur l'autre extrénité du barreau, et Ion rappelle, jus(|u*à ce quil y ait une coiucidençe comme ci-dessus, puis on fait une nouvelle lecture des verniers que Ton met sous la première.
On change les faces du barreau au moyen d'une demirévolution; on retourne le microscope de manière à mettre les tourillons de droite à gauche, et réciproquement ; on fuit de nouvelles lectures que Ton additionne avec les deux précédentes, et l'on prend la moyenne.
Cette moyenne donne la position du méridien magnétique , mais nullement sa déclinaison par rapport au méridien terrestre. Il y a deux mélhodes pour déterminer celte déclinaison :
Première méthode. On substitue au microscope une lunette ordinaire; on prend un point de repère qui se trouve dans la i)iéridicnue, et l'on dirige Taxe de la lunette sur ce repère, en tournant ce système sur Taxe horizontal de manière à placer le premier dans le méridien terrestre.
Deuxième méthode. On saisit avec une bonne montre Tinstautdu passage d'un astre quelconque, dans le niéri- Hii'H, au moyen d'une lunette astronomi(|ue; Ton place Taxe de la lunette dans ce méridien, et Ion détermine ensuite la déclinaison. L'aiguille ainiantée éprouvant de petites variations périodiques, on devra, pour obtenir une déclinaison tout à fait exacte, répéter les observa-
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lions h des jours et à des heures tels que ces variations soient de signe contraire et se compensent complètement. On évite encore les circonstances où la marche de l'aiguille aimantée est troublée par des causes accidentelles* Pour bien faire comprendre Tiisagede TappaiTil que je viens.de décrire, je vais donner le tableau des observations qui ont été faites par M. Arago, à l'observatoire de Paris, le i*' février i836, pour déterminer la déclinaison absolue.
Of^e. I"*. On vise à la mire mcridieune.
LUNETTE DIRECTE
I^Obner. 106*» 54' 45" I»«Olifcr. 16» 44' 50" 2« Obter. 190 54 42 2* Obscr. 10 44 47
Woyeane I9«* 54' 43',6 MoycaiM. I6« 44' 48' .6
Op^b. il On vise à la mire méridienne.
LCKETTE RENVERSÉE.
? Sa«l«t BS OACCBB. YEftSIKA Dl OftOITB.
I^Obw. I»6» 54" 60' l"Ob.f.r. !«• 44' 65" 2* Ob»er. 100 54 57 3* Obfr. 10 45 4
MoT«nnf 196* 6i' 53",6 ^Joyenoe. I6« 44' 60",6
llo7cmM«dn2iBoycnn. (*). 100 54 48" ,5 10 44 51,0
La limelte étant maintenant transformée en microsco|>c , Opkr.III. on vise aux extrémités de raigiiille.
E»T». NORD. LUNETTE RENVERSÉE. Ext». KORO. LUNETTE RENVERSÉE.
Hvaredela vkkiiiba de cAtciE. vibbi^k bb dboits. Ilrare de la
"°»*«- uioairc.
Il'» 35' 1740 45- j.. 354. 35. g..
(*) C'cBt-à-dir«, point 00 les venîîert s'arrêteraient quand l'axe optique idéal d« la luMtte serait dirigé sur la mire méridienne.
partie. a
id M AN. d'oBS. L aiguille AVEC LE MICROSCOPE. Op^u. VL ^ Oa vls« à rextrémité Sud.
LUNETTE BENVERSÉK.
SUD. TBtlIlBA »■ élto'CBB. TM«IB1 0« ttftOITI.
Ifenrt de U moiiire 174* Sh' 30" SSi** 33' 34 "
SUD. LUNETTE OIRECrE.
Midi 45' I74» 34' 0" 354» Sf 10 '
somme 1"**"*' *°' 174" W 4*' .364"
Mojrennc. Iloyenne.
Moyenne.
Midi 33' 174^34' t8",5
SiTmiretranclieceDombredecdai , ^;o LA^ Aft" ft qui fixe la position de la mértdieniiP, ^îf" *^^ 'l" W
ci;... Midi 3i'.... 22^ ao' 3o",o
aa" ao' ag''
Or. on avait eu dans k premiccc .
•érie d'observations :
11»" 46',5 aa^o' t4",5
aa* »o' ici"
Midi 4o' aa" ao' i4",5 aa*» ao' a4"
' Ces deux valeurs ne diffèrent que de !o".
Il suffît de jeter les yeux sur les observations précédentes pour se ooavaiticre de la perfection de cet appareil.
Prenez la première opération : la moyenne des deux lectures du vernier de gauche a donné 19')® 54' 43''5; celle des deux lectures du vemterde droite, i6®-44'-48"5; la différence est de 180^-9'- 55" au lieu de 180; ainsi les erreurs qui proviennent de rexcentricitë et des divisions ne vont pas au delà de lo'.
Dans la 3™*^ opération, la différence entre les résultats obtenus avec la luiy^tte renversée et la lunette droite, ne va, pour le vernier de gauche, comme pour le vernier de droite, qu'à a5". U est impossible de porter plus loîu la précision dans les observations de ce genre.
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$ IlL Boussole à lunette ^ ei de son usage pour la détermination de la déclinaison absolue.
La boussole à lunette étant décrite dans les traités de physique et de géodésie, je me bornerai seulement à faire conoaitre Tusage qu'on eu a fait pour déterminer ia déclinaison absolue, en prenant pour guide un excellent observateur, M. le capitaine Duperrey, dont il sera souvent question dans le cours de cet ouvrage.
On commence par observer Tazimut du soleil , dont OB déduit le relèvement astronomique d'un objet terrestre, à Paide de nombreuses séries de distances azimutalcs, prises avec le cei*cle géodésique; ou relève ensuite cet objet avec une boussole à lunette, et Ton prend pour' déclinaison définitive celle qui résulte de toutes les lectures faites aux deux extrémités de l'aiguille, avant et après le deini-raouvement circulaire de l'instrument sur son axe, comme avant et après le renversement de l'aiguille dans sa cliape.
Voici une application de cette méthode , faite , le ao octobre iStia, dans l'île Ânhatomirim , par le capitaine Duperrev. L'objet terrestre qui servait de mire était situé sur la partie orientale de Tile Arvoredo , à i.3,ooo toises de distance.
20 BOUSS. DU CAP. KATER POUB BtLEV. LA POSIT., ETC.
N. 49 OE
49 iC
Relèvement moyen N. 48** 57',4 E.
Relèvement astronomique.. .. If. 55 23 ,6 E.
Déclinaison définitive S"* 30' ,S N. B.
L'accord presque parfait qui existe entre toutes les moyennes est une g«irantie complète de la bonté des observations, et, par suite, de Texactitude du résultat final.
Comme on n'obtient pas à la mer la même précision qu'à terre, il faut multiplier les observations d'azimut et d*amplitude, matin et soir; on obtient alors par des moyennes des résultats dont l'exactitude est justement appréciée dans les reconnaissances hydrographiques*
§ IV. Boussole du capitaine Kater potw releifer la position a un point éloigné.
Cette boussole ( fig. a ) se compose d'une boite circulaire en cuivre, de 60 et quelques millimètres de dia-
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nèlre, et dont le fond porte à son centime un pivot dTacier, terminé par une pointe très-fine , sur laquelle OD pose une aiguille aimantée, pourvue d'une chape m agate. A cette aiguille est adapté, comme dans les boimoles marines, un cercle de corne ou de carton très- ■ince, divise en degrés, et dont le zéro correspond à h pointe nonL On place sur la boîte un verre pour prantir Faiguille des agitations de lair.
Deux autres pièces, A et B, sont adaptées à la boîte.
Ia pièce A est une lame de cuivre, perpendiculaire au
pbn de la boîte, et percée à son milieu d'une fente, au
Mitre de laquelle est un filtendt^, très-fin, qui, pendant
toute U durée des observations, est perpendiculaire au
]rfan de la division circulaire. Cette condition est remplie
a le tendant au moyen d'un poids, et calant Tinstru-
nentjusqu'àcequccefil soit en contact avec un trait F.
F^i pièce B est composée d'un petit trou , auquel on
applique l'œil pour voir le fil et la mire; .d'une petite
lentille hémisphérique, doublement convexe, c, pourvoir
les divisions amplifiées de l'échelle, qui sont réfléchies:
sur un miroir d'argent M. La lentille et Icpoint Tsont
ti-iieineiit rapprochés que Ton peut voir en même temps
dans l'une et dans l'autre; il en résulte que le fil paraît
comme un trait délié sur l'image réfléchie des divisions
qui lui sont diamétralement opposées.
Voyons maintenant le parti que l'on peut tirer de cette dis|H>sition, quand l'instrument est horizontal. Supposons qu'on le tourne jusqu'à ce que le fil vienne se projeter à 180°; la ligne de vision coïncidera avec la direction même de l'aiguille, et la déclinaison des objets sur celte direction sera nulle. *
En tournant la boîte horizontalement d'un certain nombre de degrés, le rayon visuel sera dirigé vers d'autres objets; l'aiguille qui ne change pas de position maintiendra fixe la division circulaire, et le fil de la pièce A viendra se projeter sur un autre nombre de degrés, à I aide duquel on mesurera l'angle parcouru.
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CHAPITRE III
BOUSSOLE DES VABUTIONS DUTlNfiS.
La boussole doot on se sert ordinairement^ pour ob-, ^rver les variations diurnes de l'aiguille aimautée, Plan- , che II, fig. 3, est composée des parties suivantes :
R. Table de marbre blanc sur laquelle reposent les colonnes et la boite de l'instrument. |
B B. Colonnes portant l'appareil de suspension.
A. Petit treuil destiné à élever ou abaisser les fils de suspension.
ce. Cs^drc à glaces pour recouvrir la suspension, afin que Tair ne puisse entrer dans la boîte ni agiter les llls.
D D. Microscopes pour observer les exU*émités de l'ai- , guille aimantée.
££. Viroles à travers lesquelles passent les microscopes.
F F. Loupes pour faciliter la lecture de la graduation sur les ëcbelles.
G G. Réflecteurs pour éclairer la graduation.
HH. Vis de rappel servant à faire coïncider les microscopes avec les e.xtrémités de l'aiguille.
IL Colonnes qui portent les appareils microscopiques.
J J. Écrous à travers lesquels passent les vis de rappel.
KK. Coulisses mobiles sur lesquelles sont fixés les microscopes et les micromètres; chaque micromètre a un vcrnier obéissant à la vis de rappel qui amène le (il du microscope sur la ligne de foi de l'aiguille. Les divisions
LL. Glaces<à travers lesquelles on observe Taiguille
PP. Boîtes recouvrant laiguille.
M. Crochet de suêpensîoa de Taigtiille.
NN. Petites échelles en ivoire, fixées à chaque extrémité de Taiguillc, sur lesquelles est tracée la ligne de foi que Fou suit à Taide du microscope. De cliaque côté de la ligue de foi sont tracés plusieurs milUraètres di^stinés à déterminer Tamplitude des oscillations de l'aiguille et ù établir letir égiilité de chaque coté de cette ligne. Ckar|uo millimètre est divisé en quatre parties.
OO. Pinces pour fixer l'aiguille lorsqu'on est en vojage.
QQ. Traverses pour retenir les boîtes qui recouvrent raigiiille.
L'aiguille a la forme d'un parailélipipcde rectang)o, po^c de champ dans le crochet M , altaclié à un assemblage de fils dc'soie sans torcî^-
Usage de htppareil.
On dispose d'abord l'appareil dans le plan du méri-
Tu tràXerver les déplacements que l'a.gu.lle éprouve, S en comptant les divisions qui ont passe sous le hl S eô suivant ses mouvements aumoyen des v.s de rappel nui font marcher les microscopes.
^ Des loupes mobiles V F sur les t.ges adjacentes it . ^ire la position ou la course de cliaque micros-
vcment latéral.
CHAPITRE IV
SOVaSOUI D>lHGLIlfAIS01l.
§. f. Parties dont se compose la boussole.
l,K boussole d'inclinaison se compose des parties «uivanles. Planche 111, fig- 4: , . . „„.
• ;; Un'cercle horizontal OO, d.vise «n de.„.-degr«.
et
3* Près (les extrëmilés s'élèvent aeu a ^^^««^^ Cm G. fixées à demeure dans la plaque P P , et servant à porter un cercle vertical EE divisé de lo'en lo'.
I^s deux colonnes servent à porter un double châssis, H H, portant le cercle d'inclinaison ; le châssis extérieur est fixé sur les colonnes , tandis que le châssis intérieur est sur un axe fixé à un des bouts, et mobile à lautrc.
I^ mouvement du double châssis^ pour but de ramener Taiguille au centre dW cercle plac« verticalement dans le châssis. Sur les deux traverses du châssis intérieur se trouvent deux petits montants entaillés d'un angle d'environ 60**, pour recevoir Taxe de l'aiguille.
Sur les traverses du châssis extérieur, sont fixées deux plaques de cristal de roche sur lesquelles reposent les pivots cylindriques de l'aiguille. Les deux entailles ne touchent pas l'aiguille lorsque celle-ci est appuyée sur les deux plaques,
Un niveau II, placé sur la plaque, sert à mettre Tins* trument horizontalement.
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FF plaques en cuivre servant à Bxer la cage en glace ^i recouvre le cercle d'inclinaison.
Laiguillc aimantée A a la forme d'un fuseau sphériqoe très-allongé. BB supports en cristal de roche, sur Inqocls viennent se reposer les pivots des aiguilles.
§ II. Méthode pour obsen»er.
On commence par déterminer le méridien magnétique, en faisant mouvoir le cercle vertical en azimut, jfisqu*à ce que Taiguille soit verticale, puis l'on retourne d'environ i8o® jusqu'à ce que cette condition soit de nouveau remplie, et la moyenne des deux indications d'azimut , diminuée de 90% amène le cercle vertical dans la direction du méridien dont il s'agit. On observe une série d'inclinaisons dans le plan du méridieif* magnétique ainsi déterminé. On en observe une seconde après avoir fait parcourir au limbe vertical un angle azimutal de 180% et l'on prend la moyenne des deux séries. On renverse les pôles de l'aiguille et l'on recommence toute l'opération qui précède. Le milieu pris entre les deux inclinaisons respectives donne l'inclinaison définitive de l'aiguille. Lorsqu'on est muni de plusieurs aiguilles, on les Élit toutes concourir au même but en les observant de la même manière.
L'appareil est recouvert d'une cage reposant sur une plaque, qui se. trouve supprimée ici pour laisser voir toutes les parties dont il se compose.
Pour que l'on puisse se servir sans difficulté de la boussole d'inclinaison , je vais exposer la série des opérations que M. le capitaine Duperrcy avait l'babitudc de faire, pour obtenir l'inclinaison, dans son voyage de circumnavigation, pendant les années 182a, i8a3, i8a4 et i8a5, et dont il sera question fréquemment dans le cours de ce volume.
Deux méthodes ont été employées par cet ofHcier pour
connaître rinclinaison , soit à la mer, soit dans les relâ-
•cfaes, la méthode directe et la méthode indirecte. La
a6 MÉTHODE POUR OBSERVER.
première consiste, comme on Ta vu ci-dessus, à présenter successivement la même face de raigullle à l'est et à l'ouest, et h renverser les pôles. L'inclinaison diercliée est alors la moyenne obtenue avant et après le renversement des pôles. I.<es ioclinaisons partielles ont été obtenues eu tournant successivement l'appareil à Test et à louest, et en lisant aux deuK extrémités do ràiguille maintenue en oscillation pendant la durée de l'expérience. I^ direction du méridien magnétique a été déterminée par le procédé*indiqué plus haut.
A la mer, ce procédé n'étant pas praticable, en mi* son du mouvement continuel du vaisseau, on s'est borné à établir le parallélisme le plus parfait entre le pian vertical de la boussole (i) et le méridien magné* tique du compas de route.
I^ seconde méthode, qui est la méthode indiitH^te, consiste à placer Taignille dans deux plans rectangulaires, fai.^nt un angle quelconque avec le méridien magnétique, et a calculer rinclinaisou au moyen de la formule
Cot. I = i^ cot.^ a + col.^ ù
dans laquelle a et b représentent les inclinaisons obscrv<?e$ dans les plans rectangulaires.
Pour montrer jusqu'à, quel point on obtient des résultats exacts avec cette dernière méthode, et faire connaître en même temps les eri'eurs que Ton peut commettre dans les opérations partielles, je vais donner les expériences faites a Talcahuano, en employant d'abord la méthode directe, puis la méthode indirecte. A chaque observation, je le répète, M. le capitaine Duperrey a fait des Jcctnres aux deux extrémités de l'aiguille dans toutes les positions données à l'instrument ; ces deux lectures sont indiquées à la colonne pointe haute et à la colonne. pointe basse.
( 1 j La boHssoIc d'inclinaison dont on a Uni usage à la mer était étaHicsoiis nn appareil de suspension qui lui permettait de rester dans une position verticale, malgré les mouvements du bÂûaHm#
INCLINAISON obscivee selon la méthode indirccU\
SECOND PLAN
FACB A 1.'
FACB AI^'EMO*!!.
VAca A l'O. 60* N.
VACB A 1.'
Pointe haute.
Pointe haole.
Point* batte.
Pointe liante.
Pointe batte.
Pointe haute.
Pointe
bat»*.
— 67Jd 67 30 67 20 67 20 67 20 67 20
- hT 34M.
Inclinaiton , I" plan. . . — 52» l5-,0= o.
Inclinaiton , 9« plan. . . = 67> 45.8 = b.
donne. inclia.=;..— «rt —
Cot. I = Par la mél
l/^ Cot.' 52" I5',0 + cot.> 57" 45',8;cequi Jiode directe nom nvon* trouva . da l'anlrA n
Ces deux inclinaisons ne présentent qu'une difTérence de 5% 3.
Si l'on jette les yeux sur les tableaux précédents, on voit qu'il arrive quelquefois que la difTérence obtenue dans les lectures, à chacune des extrémités de l'aiguille, peut aller à une vingtaine de minutes. De là, nécessité de multiplier les expériences, afin de ne conclure l'inclinaison définitive qu'après un grand nombre d'observations, surtout après avoir renvei^sé les deux pôles, opération qui n'a pas été faîte parles officiers de l'expédition de Malaspina , et qui a été omise probablement par la Pérouse, Vancouver, d'Entrecasteaux , Baudin et l'amiral Krusenstern, tandis que les astronomes W. Walqi
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et W. Baîlly, qui accompagnaient le capitaine Cook^Tont queiquefois exécutée. Le capitaine Duperrey emploie focore une autre méthode que je vais indiquer. Elle consiste à déduire l'inclinaison magnétique dos forces qui agissent sur raiguillcaimantée^ avant et après le renversement des pôles , d'abord dans le plan du méridien magnétique , puis clans un plan perpendiculaire a ce méridien.
Si Ton représente par N le nombre d'oscillations faites par Taiguille d'inclinaison dans le plan du méridien pendant le temps T ; par N' le nombre d'oscillations faites peudant le même temps dans un plan perpendiculaire ; g et g l'intensité des forces magnétiques qui sollicitent laiguille à prendre la direction de l'inclinaison dans le premier plan , et une direction verticale dans le second, oo aura, d'après la fonnule du pendule,
cToii l'on tire N^ : N'^ :: ^ : g.
Mais comme fjf est une composante de la force ^ qui agit dans la direction de Tinclinaison I, on a : g=^g sin. I, et par conséquent
sm. I = ^^.
Les résultats suivants montrent le degré d'exactitude que comporte cette méthode; nous l'appliquerons à trois expériences de l'intensité de raijguille d'inclinaison, qui ont été faites par le capitaine Duperrey dans sa campagne sur la Coquille.
CHAPITRE V
BOUSSOLE DBS nTEHSITÉS.
§ I*. Description de FappareiL
Cet appareil, Plancliel V, fig. 5, wt une boussole de déclinaison disposée pour compter avec facilité et exactitude les oscillations de ruiguiilc aimantée^ même les plus faibles.
Il se compose d'une boîte cylindrique en bois DD, recouverte d'une glace, au centre de laquelle selèvé un tube de vorrc B; dans la boîte se trouve Taiguille ai*maniée F.
A l'extrémité supérieure de ce tube est adapté un petit appareil Â, destiné à enrouler le fd de suspension. Cet appareil se compose d'uue vis horizontale passant dans deux petites traverses verticales.
Dans Tinlérieur de la boîte est fixé à demeure un arc de cercle en ivoire,, ayant une amplitude de 60**, et divisé en degré?.
La surface cylindrique est percée de d<ux ouvertures £, E, dtam<^ralcnient opposées et correspondantes au t) de lare. Ces deux ouvertures, qui sont fermées par deux plaques de verre, servent à observer les oscillations de l'aiguîHc, au moyen d'un microscope K ou tTune lunette. Ce miciK)scope glisse dans un cylindre horizontal , et peut être rapproché ou éloigné, de manière à lé placer au point de vue de l'observateur.
A l'extrémité opposée au microscope est une vis de
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rappel H, destinée à fiiire coiiictdcr le centra des oscîU lalioDS avec le croisé des fils du inictx>scope.
Dans riptérieur de la boite se trouve un double leyier G 9 destina à £siire dévier, laiguille d^un angle donné. Ce levier est muni aux deux extrémités de deux petits cy- . Kndres verticaux, au moyen desquels on entraîne Taignille. Ce levier se meut au moyen d'un bras 1, placé au'^dessous.
L'appareil it^pose sur un trépied muni de trois vis calantes L L L.
II n'y a pas de niveau dans cet appareil , parce qu'au moyen dos trois vis on pcnt déplacer le point de suspension du fil , de sorte qu'il se trouve au centre de l'arc de cercle de suspension.
§ IL Manière de se servir de l\tppareiL
On commence' par desserrer deux petites pinces à vis, situées sur la boîte, lesquelles permettent d'enlever le couvercle et le tube. On attache a la place de Taiguillo aimantée, au fil de suspension , (|ui porte un petit crocbct, une plaque de laiton exactement du poids de l'aiguille, afin de détruire la torsion du fil, et on remet eusuite laiguille à la place de la plaque.
Ou se sert ensuite du bras de levier pour dévier laiguille d'un nombre donne de degrés. On compte les oscillations à Tœil quand elles sont grandes, bu en lai^ ^ mant d'une lunette si Ton craint que la chaleur du corps n'influe, ou bien on emploie le microscope si elles sont petites.
On a vu précédemment que lorsqu'une aiguille aimantée, horizontale, est dans sa position naturelle d'équilibre, si on l'en écarte, elle y revient en cfTectuant une suite d'oscillations, dont la dui*ée dépend de la résultante des forces magnétiques terrestres dans le lieu où l'on opère, et du degré de magnétisme de l'aiguille. On se sert du temps employé par cette aiguille pour effectuer une oscillation , quand son magnétisme ne change pas, pour déter-
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miner Fintensité de cette résultante. A cet effet , on &it usage de la formule du pendule, attendu que raiguîllc qui oscille sous Tinfluencc du magnétisme terrestre, se trouve dans les mêmes conditions qu'un pendule oscillant sous l'action de la pesanteur.
Si l'on représente par N et N' le nombre d'oscillations exécuté pap la même aiguille dans le même temps T, et dans deux lieux où l'intensité des forces magnéti-
3ues est g et g , on a, comme on l'a vu précédemment, 'après la formule du pendule ,
Les trois premiers termes de cette proportion étant connus, le quatrième s'en déduit. C'est à l'aide de cette formule que l'on a trouvé que l'intensité du magnétisme va en augmentant de l'équateur aux pôles. ** .
Cette formule n'est point applicable à la force qui fait osciller la même aiguille lorsqu'elle est verticale, comme dans le cas bii elle se trouve dans un plan perpendiculaire au précédent, attendu que dans ce cas , comme dans celui d'une aiguille qui se meut horizontalement, la force qui produit les oscillations n'est qu'une partie des forces magnétiques du globe. Mais si l'on représente par N,N', N'' le nombre d'oscillations infiniment petites qu'exécute une aiguille pendant le temps T, lorsqu on l'observe dans la direction de Tinclinaison, dans la direction verticale et dans la direction horizontale, on a, en représentant par ^^^''y^'les forces magnétiques qui agissent chacune dans ces dii*ections ,
N* : N'» y^ g'g\ ' N»:N"» :: g : g\ croùN* = — A N>=— r^.
Mais comme g"' et^' sont les composantes de la forcc^quî agit dans la direction de l'inclinaison , on a :
g^=g^8in. I, g" = gco$.h
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On en dëduit, dans le cas de Taigutlle verticale,
N* = -^;et N* = -^, sm. 1 ' COS. 1 '
poor le cas de l'aiguille horizontale.
Pour que le lecteur puisse connaître parfaitement la méthode employée pour déterminer la durée d'une oscillation, et le nombre d'oscillations dans uu temps donné, je rapporte une série d'observations faites par le capitaine Duperrey.
Dans la boussole dont cet officier distingué à fait usage, l'échelle des amplitudes, placée à l'une des extrémités de l'appareil, était divisée en degrés, dont la valeur angulaire dépendait de la distance du bout de l'aiguille au centre de suspension. Le o se trouvait au miliieu de l'échelle, coïncidant avec une des pointes de l'aiguille dans son état de repos. Les amplitudes étant comptées à partir de o , il en résulte que celles indiquées dans le tableau ci -après, ne sont que la moitié des^arcs que l'aiguille parcourait dans chacune de ces ioflcillations. II avait l'attention que les amplitudes de Faiguille fussent le plus rapprochées possible du o de réchelle.
M. Duperrey a fait, en outre, usage de la table suivante, qu'il a empruntée au voyage de d'Entrecasteaux, afin de réduire la durée des expériences au cas oii toutes les oscillations observées auraient été infiniment petites. En agissant ain^i, on peut faire durer les observations pendant un temps assez considérable, avantage précieux si l'on considère que l'exactitude du résultat définitif dépend du nombre de comparaisons au chronomètre , et par couséquent de la durée des expériences.
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Pour ^tre plus certain du résultat, on fait osciller delà même manière l'aiguille d'inclinaison autour de sa position Jëquilibre, en l'en écartant de plusieurs degrés. 11 est nécessaire de répéter cette expérience un certain nombre ie fois, avec plusieurs aiguilles qui servent à se vérifier Fune l'autre, et de prendre la moyenne des résultats tfllltenus. Pour Stre bieb certain que les aiguilla hlôilt pas perdu leui* magnétif^me, ôtt dbit réVehir dans les Eeux où Ton a déjà expérimenté, pobr récbmniënbier les opérations et voir si les résultats sont semblables.
On a vu précédemment que pour déterminer l'inclinaison, il fallait connaître préalablement la déclinaison, OQ au moins la direction du méridien magnétique, et Bcttre ensuite le limbe vertical dans ce plan ; mais on arrive au même résultat sans connaître préalablement la déclinaison. En effet , lorsque l'aiguille sb trouve dans le plan du méridien magnétique, elle ne peut en sorlir; du plus, quand on la met dans un plan vertical perpendiculaire à ce méridien, elle se place veilicale- ■ent; dès lors , si Ton tourne le limbe de la boussolie JBsqu'i ce que l'aiguille soit verticale, ob est assuré qu^ k nouveau plan dans lequel elle se trouve est perpendiculaire à l'aiguille de déclinaison : si alors on fait décrire au limbe un angle de 90^ sur le cercle azimutal, on l'amène dans le méridien magnétique.
IjH méthode qui a été donnée plus haut , pour déterminer l'intensité du magnétisme terrestre, laquelle consiste à faire osciller l'aiguille horizontale, n'est pas applicable aux localités oîi l'inclinaison est très-grande, comme aux environs des pôles magnétiques, attendu que la force agissante, qui est la composante horizontale, est alors très faible. Pour parer à cet inconvénient, M. Pouiliet a proposé une méthode d'expérimentation qui est décrite tom. Il, pag. ^77 de cet ouvrage. On trouvera, dans le chapitre des intensités magnétiques en divers points du .globe , plusieurs exemples relatifs à la détermination de ces intensités , au moyen de la durée d'oscillalion des aiguilles de déclinaison et d'inclinaison.
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CHAPITRE VI
DBSCSIFTIOH Dim OBSB«TATOIRB HAGIfÉTIQITB ET DES APPAKEILS DOHT IL DOIT ÉT«B PODEVU, SVIVAIfT LE STSTiME DE ■. 6AUSS.
§ I". Description dun observatoire magnétique.
Le local le plus convenable pour un observatoire magnétique^ suivant M. Gauss(i), est une salle rectangulaire (fig. 56) , ayant à peu pi*ès 1 1 mètres d'étendue dans la direction du méridien magnétique, et dont les faces adjacentes n'ont pas besoin d'être parallèles à ce méridien : ce local doit être bien éclairé, particulièrement dans la direction de l'est à l'ouest , dans la partie où se trouve le tbéodolite T et son échelle £, dont il sera question ci-après. Les courants d'air étant nuisibles aux observations , on les évite au moyen de doubles croisées ; les fondations sur lesquelles sont établies le théodolite et la pendule P, doivent être très-solides. \je. théodolite est placé à peu près dans le centre de la salle, afju d'apercevoir au loin un objet quelconque, dont l'azimut doit être parfaitement déterminé.
Il faut éviter l'emploi du fer autant qu'il est possible dans toutes les parties de l'observatoire : M. Gauss pense
(i) Résultats aus den Beobachtungen des magnetischen VereiDS| im Jahre i636. Herausgegeben von Gauss und W. Weber.
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eepeudant que Ton ne doit pas craindre de placer à 5 ou 6 mètres de rinstrument A, destiné à observer la décliliaison et les variations, une pendule ayant des axes en icier.»outoutauftreappareil,dauslesconstructionsdesquels il entrerait quelques pièces de ce métal. A cette distance, luiflueDce des pièces d'acier, quand bien même elles seraient aimantées, serait assez faible pour être négligée.
fsLT la même raison , des fers en dehoi*s de l'observatoire, à plus de 33 mèti*es, ne peuvent produire qu'une iofluence très-faible sur le^ appareils magnétiques, surtout lorsqu'ils sont scellés. Si, par hasard, il se trouvait it longues barres de fer, ou autres masses de ce. métal, ^i exerçassent une action sensible, il faudrait y avoir égard au moyen de corrections convenables.
M. Gauss voudrait que l'observatoire ne servît qu'à Hiesurer la. déclinaison , l'intensité de l'aiguille aimantée et ses variations, et qu'on fit un observatoire séparé pour l'inclinaison, a6n de ne pas être obligé d'interrom- |ire les autres expériences, qui se font souvent d'une Manière suivie.
Quand la salle est convenablement disposée, on com- ■ence par tracer, sur le plancher, une ligne MM dans la direction du méridien magnétique; le centre de la saille doit se trouver sur cette ligne, qui aboutit, par Tane de ses extrémités, à l'endroit où se trouve le théodolite.
Sur le pied du support du théodolite se trouve l'échelle Ey placée horizontalement de manière qu'un fîl à p\omh/f^ tombant du centre de l'objectif du théodolite, descende vis-à-vis le zéro de la division. Cette échelle est à angle droit avec le méridien 'magnétique , et peut être élevée 00 abaissée à volonté. Le télescope est disposé de façon fM son axe optique se trouve dans le méridien magnétique.
Pour placer l'appareil magnétique appelé magnétomètre, dont je donnerai plus loin la description, on commence par suspendre un fil à plomb au plafond, dans le plan du méridien magnétique, en un point tel que
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les distances rëunies du miroir de réflexion , fixé à un des bouts du barreau aimanté de Tappareil , à ) eôhelU et au théodolite, soient égales à celle qui sépare ce dernier d'un point tracé sur la muraille«en face, lequel sert de mire. Le porteur P de l'appareil est fixé au point même du plafond d'op Ton a laissé tomber le fil à plomb, et il y est assujetti au moyen d'une vis.
GeW&it, on mesure exactement l'élévation du porteur, du théodolite et de l'échelle au-dessus du plancher; puis on déduit de )a hauteur du premier la demi? somme des élévations des deux autres hauteurs, et l'on compose ensuite un assemblage de fils de cocon de mènie longueur, en nombre suffisant pour pouvoir sup^ porter^ sans se rompre , outre l'appareil , un poids d'un kîK
Ce fil>^, qui remplace le fil à plomb, est attaché à la vis du porteur, et porte à son extrémité inférieure l'ér trier du barreau aimanté. Ce barreau est place dans une caisse ce, au fond de laquelle se trouvent deux coussinets destinés à recevoir le barreau, dans le cas où le fi| de suspension viendrait à se rompre.
Ces préparatifs terminés, on place i^ l'aimant horizontalement dans rétrier, et l'on fixe un miroir réflecteur à Tune de ses extrémités , dans une direction perpendiculaire à Taxe; dans le cas où il est incliné pai rapport à cet axe, on mesure l'angle d'inclinaison;
a° On détermine la torsion du fil, et on l'amène k zéro quand l'aimant est dans sa position d'équilibre ;
3^ Ot\ détermine le rapport du moment de torsion du fil et du moment magnétique du barreau, dans une déviation donnée ;
4^ On détermine avec le thjéodolite l'endroit où doit âtre placé le point de mire. Quand il s'agit de mesurer la déclinaison, on commence par mesurer l'azimut du point de mire, puis la valeur des divisions de l'échelle^ et l\)n observe ensuite les mouvements oscillatoires et }es élong^tions.
Lorsqu'il s'agit de ipesurer l'intensité , on fait usage det règles divisées m' m' , m" ni\ que l'on place dans
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une position horizontale, des deux côtés de la caisse de Tappareil, parallèlement au méridien magnétique, et à la mémo hauteur. Les règles doivent avoir une longueur die 5 il 6 aiètres, et dépasser l'appareil d'une égale longueur : quand la salle a une largeur convenable, on r«ittache à ces deux règles et dans une position horizontale et rectangulaire une troisième règle, passant dans la caisse du inagnétomètre,de manière à rencontrer un fil à plomb que l'oB laisse tomber du point central entre la suspenôoo et ce centre de gravité du barreau. Les règles doivent 6tre disposées de manière à pouvoir être déplacéiïs Retiennent dans le seps de leur longueur. Il sera plus ittile de comprendre la disposition de ces divers appaidb quand je les aurai décrits.
§ IL Description des appareils qui composent tobsenfatoire magnétique.
Le théodolite, quand il s'agit d'observer les variations de l;i déclinaison, est un télescope qui peut se mouvoir dans un plan vertical , et que l'on braque à volonté sur le miroir ou sur la mire, pour s'assurer que Tinstrament n'a pas été dérangé.
Quand il s'agit de mesurer la déclinaison, on substitue au télescope un véritable théodolite.
Le grossissement du télescope doit êrt*e tel qu'à une distance de 5 mètres du magnetomètre les objets soient agrandis au moins de 3o fois, afin de pouvoir apercefoirla division en millimètres et fractions de millimètre. La pendule doit marquer les secondes.
Le magnetomètre est composé des parties suivantes: fTun barreau aimanté,, de son étrier, du cercle de toriîon, du porteur, et de sa vis, du fil de suspension formé d'un assemblage de fils de cocon , du miroir et dq portemiroir, de la règle de torsioii , de Téchelle et de la règle darrêt, de la règle de déviation, de la règle de supports et de poids; les figures 7, 8, 9, 10, 11, 12, 1 3, i4» i5, 16, rcpréseuleat toutes ces parties en plans et coupes.
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. Ou voit dans la figure 7 le porteur , sa vis et le fil ,vus de Touest; ^^f est une planche fixée au plafond; bby deux tringles de bois fixées sur cette planche, et dans lesquelles un châssis dd peut èivp mû de Test à Touest; deux liteaux en saillie ce y supportent ce dernier; deux portevis en cuivre jaune ce sont fixés au plancher au moyeu de vis, etc.
La figure 8 représente le porteur avec la vis et le fil vus du sud ; sur le bord du liteau ce se trouve une échelle qui sert à marquer la position delà cbulisse; il est facile, à la simple inspection, de la figure, de se rendre compte des diverses parties qui y sont représentées.
La figure 9 représente la partie oscillante du magnétomètre, vue de Touest ; elle est formée de deux crochets â^; on attache à Tune des deux goupilles qui prennent sous les deux crochets , et par son extrémité inférieure , le fil g.
bby cercle de torsion sur lequel repose Tétrier cec.
dd^ barreau aimanté.
ee^ porte-miroir, avec deux cadres^, M.
kki deux sergents destinés à maintenir le miroir.
Toutes. les parties de l'instrument sont exécutées en cuivre jaune , très-mince, afin de ne pas trop augmenter le moment d'inertie du magnétomètre. I^e fil qui supporte rétrier est fixé à une goupille qui passe sous les crochets aa; on peut ainsi enlever l'étrier sans détacher le fil.
bb^ cercle de torsion muni d'un pivot vertical, dont l'extrémité supérieure porte les crochets aa. Ce pivot est entouré par l'étrier qui se meut autour de lui ; par ce moyen l'étrier repose sur le cercle de tomon; mais il ne peut tourner en raison du frottement qu'il exerce sur le cercle.
ee^ gaine du porte-miroir, dans laquelle entre le bar* reau aimanté, sur lequel le porte-miroir est maintenu au moyeu de vis.
Jf^ cadre tournant autour d'un axe vertical ; ce cadre est fixé au moyen d'une vis de pression et d'une vis à demeure.
Au cadre ,r est uni un seond cadre j(^, se mouyant an*
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tour (Tuo axe horizontal ^^ ; à ce second cadre sont ijostéslcs trois sergents destinés à maintenir le miroir; Âms la figure j on ne voit que deux sergents k/if ; le 3' est couvert par le second sergent en A'.
La figure lo représente toutes les parties du porte- ■iroir vues du sud. Je crois inutile de rapporter toutes les pièces dont se compose cette partie de Tappareil ; à Tinsffcbon seule de la figure, on pourra s'en faire une idée.
La figure 1 1 représente Tétrier du cercle de torsion, le kureau aimanté, et le pôrte-mlroir vus pan en haut. Au Mitre du cercle de torsion, on aperçoit lextrémité du
C'vot qui traverse l'alidade et le double crochet, avec 1 3 pivots destinés à recevoir les extrémités de la goupille attachées au fil qui y est fixé.
Dans la figure j 2 , on aperçoit toutes les parties de Fétrier vues du sud.
Le barreau en bois , qui se trouve placé dans l'étrier, H dont la longueur dépasse 760 millim., est placé audessous du centre du barreau aimanté ^ et sert à supporter a poids d'un 7 kilo|;. <;hacun, qui servent à augmenter le moment d'inertie de la lame aimantée. Elle est munie de 6 pointes sut* lesquelles les deux poids peuvent être placés à trois distances différentes; les deux pointes les plus près du centre sont éloignées l'une de l'autre de 100 millim.; les deux suivantes sont à une distance de /|00, et les deux pointes les plus extrêmes à 700 millim.
Les figures 1 3 , 1 4 et 1 5 représentent de profil et des deux faces la goupille à laquelle est attaché le fil. La figare i3 nous montre la goupille avec les deux pointes dtttinées à être reçues dans les deux trous de ce ^ivot pratiqués sous les crochets du cercle de torsion, ainsi que le ressort destiné à maintenir la goupille lorsque rétrier sera enlevé ainsi que le fil qui le supporte.
La figure j 4 montre l'ouverture étroite par laquelle le fil doit passer et être contenu.
La figure 1 5 laisse apercevoir une ouverture ovale ajix centre dç laquelle passe, en travers, une autre petite
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goupille, à laquelle le fil est attaché, et qui est maintenue par sou extrémifK inférieure foi*inant un nœud à collet.
La figure 1 6 est le modèle de réchelle qui doit élue réflécliie dans le théodolite, et dont l'image est observée dans le miroir, à l'aide de cet instrument.
Après avoir £iit connaître avec détails toutes les parties ddnt se compose lemagnétomètre, je vais indiquer, les rapports qui existent entre elles, ainsi que plusieurs par^ . ticularités relatives à leur usage.
Le miroir et le porte-miroir doivent être parfaitement . plans; le premier est plus large que haut, afin que pen* .' dant les oscillations du barreau, le côté droit et le côM . gauche viennent se placer alternativement devant Tub- , jectif du télescope : les dimensions les plus convenaUei [, sont de 5o à 70 millim. défaut, et de 70 à 100 millim. ] de large. Quand on mesure les distances qui séparent '. le miroir de l'échelle et du point de mire, on doit avoir égard à la réfraction des rayons de lumière, à la surface antérieure du verre du miroir.
J ai dit procédemment ^ue le miroir devait être fix4 solidement à l'extrémité du barreau tournée du coté du télescope , de manière à n'éprouyer aucun dérangement pendant les expériences; il doit, en outre , conserver vis-à-vis de ce barreau une position telle que la normale au miroir soit sensiblement parallèle à l'axe magnétique.
Le porte-miroii* est représenté figure 10 ; sa douille' est asssujettie au barreau au moyen d'une vis; en tournant celle-ci, le miroir peut être mû autour de deux axes rectangulaires et placé dans la position convenable. Quant au porteur, h sa vis et au fil de suspension, je me bornerai à dire que ce fil est forme de aoo fils de cocon parallèles, dont chacun doit pouvoir supporter sans se rompre un poids de 3o grammes. Ce fil n'aura à supporter que 2,5oo grammes environ, c'est -à- dire, la moitié du poids qu^il faudrait employer pour le rompre; sa longueur doit être d*environ a mètres; le moment de ja puissance de torsion, iians les petites déviations, sera envirpn i mittièm^ de celui de la puissance magnétique.
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Éirier et cerck de torsion. — Quand lelricr est assujetti au fit, il faut avoir également égard à la puis* saace de torsion de ce fil, surtout lorsqu'il s'agit de iMsures relatives à la déclinaison et à rintepsitéabsplues; il est donc de la plus haute importance de pouvoir apprécier sa puissance , ainsi que l'influence qu'elle exerce; pour cela , on choisit Tinstaut où le fil se trouve dans sa position naturelle, c'est-à-dire, lorsqu'il est sans torsion , le barreau aimanté se trouvant dans sa position fequilibre ordinaire. On commence par tourner le fil air lui-même, par l'extrémité inférieure, de manière à
rivoir mesurer l'angle de torsion ; dans la crainte que barreau aimanté,, qui est suspendu à ce fil, ne soit pas tourné en même temps, on compose Tétricr de deux parties, d'une espèce d'alidade et d'un cercle dont le mouvement de rotation ne peut s'opérer qu'autour d'un axe vertical; l'alidade supporte le barreau magnétique et est supporté lui-même par un cercle; ce dernier est muni d'un pivot qui traverse l'alidade et porte h, son atrémité supérieure deux croclicts, qui viennent saisir la goupille attachée au fil , et qui sont , à cet effet, munis de deux pointes. L'étrier doit être construit de telle iorte que le barreau aimanté puisse y être placé de plat ou de champ, quand on veut trouver avec exactitude, au moyen de la déclinaison, la position du miroir par rapport à l'axe magnétique. Cette disposition a de l'analogie avec le mécanisme employé dans la balance de Coulomb pour tordre le fil de torsion.
Qùsse et règle de rnesutT. — La caisse est destinée à soustraire le barreau aimanté à l'influence du courant cTair ; c'est un cylindre de 800 millim. de diamètre et de 3oo millim. de hauteur; on lui dodne une (orme cylindrique, afin de pouvoir, dans les mesures d'intensité, quand ou veut déterminer le moment d'inertie, super» poser sur le barreau aimanté qui doit être d'une longueur de 600 millim. , et dans une position rectangulaire, un barreau en bois de 700 millim. de longueur. Ce dernier , avec ses poids, doit trouver place dans le
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inagnétoniètrc et pouvoir y osciller librement. Tja caisse doit pouvoir s'ouvrir et fermer facilement avec son cou* vercle qui n'a d'autre ouverture que celle qui est nécessaire pour laisser passer l'assemblage de fils de cocon; elle a encore une autre ouverture sur la paroi située du côté du miroir; cette ouverture est fermée au moyen d'une coulisse quand on n'observe pas.
Les règles qui sont de chaque coté de la caisse, sont destinées h placer dessus un autre barreau aimante dans la direction du nord au sud, ou de l'est à l'ouest, dans une position déterminée, et à l'aide duquel on puisse faire dévier du méridien magnétique le barreau suspendu.
Règle de torsion et règle de déviation. — Pour reconnaître si le fil est sans torsion quand le barreau est revenu à sa position d'équilibre, il faut placer dans ré7 trier, «à la place du barreau , une lame de laiton de longueur et de largeur égales, et à peu près du même poids que lui : cette lame accessoire, dans laquelle on place une petite aiguille aimantée , pour diminuer la durée des oscillations , est munie , de même que le barreau aimante , d'un miroir et d'un porte-miroir ; dans les mesures de l'intensité, on emploie une deuxième lame secondaire absolument semblable. La petite aiguille aimantée doit avoir son axe magnétique placé dans la même position où se trouvait celui du barreau principal.
Poids et règle de support. — Dans les mesures d'intensité , il faut faire osciller la règle de déviation et déterminer son moment d'inertie; on place pour cela à travers du barreau aimanté qui oscille, une règle de bois mince ; on y suspend des deux côtés du barreau , à égaie distance, deux petits poids : chacun de ces poids pèse 5oo grammes ; sur cette règle en bois se trouvent des anses , à la partie antérieure desquelles on soude un petit dé, lequel est placé sur uiic pointe fine dépassant le liteau. On place dans ce dernier, à 5o millimètres de distance les unes des autres,' un certain nombre de ces pointes; celles qui sont placées au centre du liteau doi* vent être à une distance de ioq millimètres : ces mesureji 3ont prises au microscope,
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Règle if arrêt. "^W est néeessairei pour faire promptment et avec exactitude les observations, de pouvoir modérer à volonté les oscillations ; on y parvient au moyen de la règle d'arrêt. Cette règle est tout simplement un barreau aimanté, de même longueur et de même largeur que le barreau principal, mais d'un poids quatre Ibis moindre. Lorsque l'observateur est placé derrière le iheodolite, à une distance d'environ 5 mètres et -7 du magnétoroètre , et qu'il tient ce barreau horizontalement d à angle droit par rapport au méridien magnétique, on observe, dans le cas où elle est fortement aimantée, ane déviation d'environ 1' vers l'ouest, si le pôle boréal est tenu dans la direction de l'est, et vice versa; sa déviation diminue au fur et à mesure que la lame se rap* proche de la position verticale. M. Gauss recommande aux observateurs de s'habituer à l'usage de ce barreau.
$ III. Usage du magnctomètre et marche à suivre dans les observations.
Le maguétomètre dont je viens de donner la description, est destiné à mesurer la déclinaison absolue, Tintensité du barreau aimanté et les variations diurnes.
L'aiguille ou le barreau aimanté, qui en forme la partie principale, étant très-rarement en repos, il est presque impossible de déterminer immédiatement sa position daus l'état de repos , comme on le fait avec les aiguilles fie nos boussoles, qui n'ont pas, à beaucoup près, autant de sensibilité. On ne doit donc pas s'attacher à chercher la position que le barreau occupe au moment de l'expérience, mais bien celle qu'il aurait s'il se trouvait exactraient daus le méridien magnétique. On ne peut y parvenir qu'en remplaçant les observations immédiates par des observations indirectes qui n'exigent pas un repos complet.
La première méthode consiste à observer l'aiguille aimantée ou le barreau quand çUe oscille, de manière à remarquer sur l'échelle deux positions successives et
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fjxtrèmes^ iin maximtiin et un tiiinimuhi; puis à. jprendre la moyenne*, qui donne la position therehée. Ce procédé néanmoins a besoin d'être modifié lorsque les oscillations Ont une étendue considérable, attendu que dans ce cas Taiguille n'oscille pas également de chaque côté du méridien magnétique; il ne peut être admis non )>lus qu'avec certaine restriction lorsque les oscillations sont petite^.
Dans le premier cas, la diminution successive de Tare d'oscillation devenant perceptible d une oscillation à une autre, la déviation du méridien réel sera moindre du côté du maxiinum;, qu'elle ne l'avait été du côté miiHmum précédent; dans ce cas, le terme moyen sera beaucoup trop petit. Par le même motif, le terme moyeh qui lui succédera donnera un résultat trop grand; mais, comme la diminution de l'arc d'oscillation sera à peu près uniforme pendant quelques oscillations, on pourra considérer la moyenne des deux termes moyens comme étant d'une exactitude suffisante et pouvant représenter la valeur des trois olongations. Si nous représentons par a, ùy Cy dfles valeurs des trois élongations qui se sont succédé sans interruption, - (^rt + 26-1- c) représentera la position du méridieta magnétique au moment de l'oscillation.
Oh peut se servir de cette méthode toutes les fois que les oscillations ont peu d'étendue , et que les variations de la déclinaison ne sont pas sensibles à de petits intervalles.
Lé second procédé pour déterminer la position exacte de TaigUille, quand elle n'est pas en repos, est fondé sur ce principe, que le milieu des deux positions de l'aiguille cbrrespondant toutes deux exactement h deux instants qui diffèrent entre eux d'une durée d'oscillation, coïncide avec le méridien magnétique dont la position aura été admise comme terme moyen entre ces deux instants , quelles que soient les périodes d'oscillation dans lesquelles ces instaiits ptùssent tomber. Ce principe Berait vi*ai, si des eiluses eitérieurcs, telles que la réstt-
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de Tâir et antres ne contribuaient pas à diminuer Famplitude des oscillations, et si, peudaiit ce court in- Icrvalle, un changement dans la situation du méridien Magnétique ne pouvait pas être considéré cômbie utiifarme. Lorsque les oscillations ont peu d'étendue, bn peut négliger la pretnièt*é circonstance, ainsi que la ^xième, allénuti que^ dans le premier cas, on peut côosicrérer coihhie uniformes les variations de la déclilûson dans Un court intervalle de temps.
Si donc, l\>U veut connaître la position de laiguilie à Rnstant T, il suffîra, quand Taiguille ne fera plus que k très-petites oscillations, d'observer les positions réelles ^*eile occupe darts les instants T — r f, et T + 4 ^ c^^- 1 t indiquant la durée d'une oscillation; et de prendt^c enmite la moyenne des deux positions. Il sera convenable encore, si Ton veut obtenir plus d'exactitude, defaitic d'autres dctcrminationà semblables en nombre égal, à des intervalles égaux, quelques instants avant et quelques instants après L Si l'on suppose que durant ce temps la variation puisse être considérée comme uniforme, le terme moyen de ces opérations sera le résultat définitif et valable pour cette période/; résultat beaucoup plus certain que ne le serait la simple détermination pour / lui-même. Pour y parvenir, on a une méthode très -simple; elle consiste, lorsque le résultat définitif devra être base sur cinq résultats partiels, à annoter la position réelle de l'aiguille aimantée pour les six périodl'^ smTautes :
T— I /, T— i ty T—i f , T H- i /, T -f 4 f, T H- 4 ^
Si l'on représentlsenstiite les positions annotées par r/,i,f, df^ffy \ (^^ •*■ ^)scra le résultat valable pour la période T— 2 /; de même ^(6 + c),-^{c 4- rfj, i{d'^n),^{e'\-f) répondront aux périodes T — /, T, T 4- /, 1 -H a / ; et le terme de ces résultats partiels, ou la 5*^ partie de leur somme totale, devra être considéré comme le réioitât gédéral corrigé pbUr la période T. Voici le détail
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des observations £iites, d après ce prindpe, à Gottiogue, le 17 août i836, pour i5 h. 3o'.
/ ésalait txo"
DO OOO. J Qi^ \ QiT c
3o 10 ........ 868 o J^7,io 867,16
3o 867,3 »Jf
La première colonne indique Theure des observatioiis; la deuxième, les divisions annotées de l'échelle; la troisième, le terme moyen entre deux annotations successives, et par conséqueut les résultats partiels correspond dent à
1 5 h. 3o' ao'\ et i5 h. 3o' 40";
à côté se trouve le résultat définitif qui répond à
On reconnaît pendant la période d'observation la variation continuelle de laiguille de déclinaison, non-seulement par les résultats qui l'ont précédée, mais encore par ceux qui l'ont suivie, car le résultai pour
i5h; a5' o" était de 86a,8a,
tandis que celui pour
i5h. 35' o" aété87a,3a.
Le procédé que Ton vient d'indiquer est celui qui est'
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adopté par les personnes qui suivent les périodes d observations d'après les principes de M. Gauss.
Ce pro<:édé suppose la connaissance de la durée d'une . oscillation de raisuille, durée qui dépend, comme on ait, de sa force d'aimantation, de Tintcnsité de la composante horizontale de la résultante terrestre, qui n'est pas la même à chaque instant. Je donnerai , plus tard , ' on moyen pour trouver cette durée avec exactitude; ■ais, pour l'instant, il est inutile que l'on connaisse tantes les variations auxquelles elle est soumise, car ou ftai substituer à la valeur exacte celle de la seconde pleine suivante, afin d'obtenir que les moments où l'obfervateur devra regarder fixement la place de l'image de réchelle, apparaissant sous le fil vertical du théodolite, tombent toujours sur des secondes pleines. Cela a lieu quand le nombre le plus rapproché de la véritable valeur d^une oscillation est un nombre pair ; mais quand il est impair, on peut employer trois moyens pour se préserver de cet inconvénient. Dans lu crainte de ne pas être bien compris du lecteur dans l'exposé de ces trois movens , je vais rapporter le passage textuel de MM. Gauss rt Wcber, page 89 de leurs Observations magnétiques pour 1 836 :
a I ^ On ne s'en tiendra pas moins au nombre pair le plus rapproché, et on pourra le faire d'autant plus que la différence qui existe entre ce nombre et la valeur véritable ne dépa<isera pas une demi-unité; en général, plus la durée d'une oscillation sera grande, plus il deviendra facile de maintenir Taiguille dans un état de quasirepos.
c L'aiguille placée dans l'observatoire magnétique de Gœtlingue, par exemple, a en ce moment une durée d'oscillation égale à 3io'', 64 ; quoique le nombre a 1 " soit celui qui se rapproche le plus de ao'',64, on n'en peut pas moins, dans les circonstances existantes, et où l'axe d'oscillation dépasse rarement quelques divisions de l'échelle, se tenir sans scrupule et le plus souvent au nombre 20, qui est beaucoup plus commode; car il est fa- VT. a* partir, 4
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cile de démontrer aue l'erreur qu'on aurait, ne pourra dépasser, dans nn résultat partiel, la vingtième partie de Tare d'oscillation , et que , dans le résultat définitif, cette erreur sera tout au plus de -^fj.
«1^ On choisit, à la vérité, le chiffre impair , maia on annote les moments d'observations qui , d'après U formule ci-dessus, tomberaient à des moitiés de secondes^ plus tôt ou plus tard
«3^ Si le résultat définitif n'est point basé, comme dans le procédé que nous avons développé plus haut» sur un nombre impair, niais sur un nombre pair de réf sultats partiels , les périodes d'observations tomberont elles-mêmes à des secondes pleines, que le nombre adopté, au lieu de la véritable durée d'o$cillations, nombre qui /icra celui qui s'en approchera le plus, soit pair ou impair. Ainsi, par exemple, si le résultat définitif devait: dépendre de six résultats partiels, les périodes d'observation seront:
T— 3^T— af,T— ^ T,T4-^, T4-af,T-f-3r-
t Nous devons encore faire remarquer qu'en raison de l'imposition d'un petit poids, la durée de loscillation de Faiguille est augmentée; on pourra, en choisissant cou* venablement le poids et le lieu où il devra être placé,' amener la durée d'oscillations bien près d'un nombre entier de secondes, et obvier ainsi aux fractions »
I^s personnes qui voudront approfondir les méthodes d'observations que je viens d'exposer, et en même temps connaître les détails minutieux dans lesquels il faut entrer pour obtenir des résultats exacts, pourront consulter l'ouvrage déjà cité de MM. Gauss et Weber.
Je dirai seulement que dans robservatoire de Gœttingue, des observateurs ont fait leurs annotations a des intervalles de lo", moitié de ao''; d'autres à 7'', tiers de ai'.
La méthode d'observation précédente présente de grands avantages lorsqu'il s'agit d'observer la marche de
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la dédinaisou magnétique dans des intervalles moindres que de 5' en 5% lesquels suffisent quand on veut obser* Ter les variations ordinaires de la déclinaison ; mais ils sont encore trop grands si Ton veut reconnaître les variations extraordinaires plus fortes, et qui se succèdent avec une extrême rapidité. Cest ce motif qui avait engagé M. Gauss à fixer, dans l'année, deux époques, ayant chacune une durée de deux heures, pendant lesquelles on devait observer de 3' en 3' ; mais comme ces observations n*ont pu Être faites dans quelques localités, on s*en est tenu aux intervalles de 5' en 5^ M. Gauss conseille néanmoins, dans le cas oîi il arriverait que l'aiguille fut soumise h des variations subites et extraordinaires, d'observer tes positions de Taiguille dea^'cn ay minutes, comme on l'a fait le 7 août à Gœttingue.
ao 876,0 875,95!
3o 877,1 876,40 [876,^7 pour 10 h. aa' 3o '
Avant de terminer, je croîs devoir encore rapporter quelques mesui^es de précautions recommandées par le même auteur, pour assurer le succès des expériences.
L'observateur doit commencer par écarter toutes les entraves que peut rencontrer l'aiguille, quand elle oscille : il arrive quelquefois que dans la belle saison une loiled'araignées'introduitdans lacaisse du magnétomètre; on devra donc s'assurer, avant chaque période d'observations, que la caisse soit très-propre en dedans. Pendant les observations de nuit, il est indispensable d'éclairer réchelle; à l'observatoire de Gœttingue, on emploie deux lampes astrales d'Argant ; au-dessus de la flamme s élève constamment un courant d'air froid ; car s'il arrivait que l'une des lampes fût placée près du pied et
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SOUS le théodolite, un pareil courant d'air, s'élevant devant le verre dbjectif, influerait d'une manière nuisible sur la netteté de la vue : on obvie à cet inconvénient, en adaptant à chaque lampe une cheminée en cuivre inclinée vers les cotés. Pour s'assurer que le théodolite n'a pas été dérangé de place, on trace une marque, à une distance de Tinstrument, telle que, dans la position oculaire nécessaire pour apercevoir distinctement l'échelle, cette marque apparaisse également d'une manière très-distincte. Dans l'observatoire de Gœttingue, comme on Va déjà dit, cette marque consiste en une ligne fixe et verticale sur la muraille au nord. Avant de commencer les observations, on dirige la lunette du théodolite sur la marque, et l'on répète de temps à autre répreuve.
lorsque Ton trouve la plus petite déviation, ou s^empresse de ramener l'axe optique du télescope dans sa position première.
T^s observations sont faites à la partie verticale du R\ croisé; la partie horizontale ne servant qu'à indiquer à peu près le centre de la. première. I^ fil croisé, afin d'éviter qu'il ne résulte des différences de la position plus ou moins élevée que les divisions de l'échelle occuperont dans le champ voisin, devra tenir mie position telle,que lorsqu'on élèvera ou abaissera un peu le théodolite^ un objet solide, se représentant à l'endroit où les deux fils se croisent, reste exactement placé sur le fil tournant verticalement.
Le fil à plomb, tombant du centre de l'objectif, devra être tellement rapproché de l'échelle, que l'image de Fan et de l'autre apparaisse en même temps , et avec une clarté égale devant le télescope, et que par conséquent l'observateur puisse exactement saisir la division de Fe^ chelle qui sera couverte par le fil ; réchellc doit être placée de manière que ce point soit exactement situé à son centre. Il faudra s'assurer ,. dans le cours, des obser* vationsy que l'échelle n'a pas été dérangée.
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ou MAGHÉTOMÉTEE BIFILAIRE ET DE SES USAGES.
§ l*'. Description de FappareiL .
On a vu que trois éléments sont nécessaires pour
h détermination complète de la résultante des forces
nagnétiqucs terrestres, la déclinaison, l'inclinaison et
i Rntensité, et que, pour atteindre ce but, il est plus
tvantageux, sous les rapports théorique et pratique,
ie considérer les deux éléments de la composante hori-
lootale (sa direction et son intensité), et dy joindre
'. fiotensité de la force verticale ou Tinclinaison de la
Iferce totale.
I J'ai déjà fait connaître les divers procédés à l'aide [desquels on parvient à résoudre cette question. M. tiauss, ^ après avoir fait usage du magnétomètre décrit précéliemrnent , et à l'aide duquel il détermine la déclinaison absolue de l'aiguille aimantçe et les variations diurnes ainqtielles elle est soumise, a imaginé un magnétomètre construit sur les principes qui ont guidé également M. Harris (r), pour établir sa balance électrique.
Ce nouveau magkiétomètre est en usage depuis plunears années , dans l'observatoire magnétique de Gœt* tingue^ pour déterminer aussi la valeur absolue de la
(i) Tom. V (a* part), pag. 63.
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JécTîhâison, àînsî qiie les variations réguliôrcs et irrégulières qu'elle éprouve d'année en année, de mois en moisy de jour en joju.r, d'heure en heure ^ de minute en minute.
Le même appareil peut servir encore à trouver l'intensité absolue de la force horizontale; néanmoins, il ne résout pas eo«^étemént la ({isestîoft. En- eflGel;, que faut-il pour déterminer cette intensité? plusieurs opérations , dont la principale consiste à observer la durée d'une oscillation de T^iguille; opération qui exige un temps assez considérable , attendu que l'on n'obtient un résultat exact qu'autant que le nombre d'oscillations est très-grand. Si , pendant toute la durée de cette opération , l'intensité du magnétisme est constante, la durée d'une oscillation peut servir ^ mesurer l'ilitensité; mais il iji'eu est pas de mcme^ si cette intensité éprouve des variations pendant le même temps; dans ce cas, l'instrument ne peut donner que des valeurs approchées pendant certains intervalles de temps. Mais plus les perturbations de la force magnétique terrestre, variant dans de courts intervalles de temps, seront intéressantes k observer dans la déclinaison , plus il sera important également de détern^iner avec précision l'étendue des perturbations qu'éprouve l'intensité.
Les appareils ordinaires exigent, avons^nous dit, ua temps; trop long pour que l'on puisse espérer résoudre complét^Qient la question, c'est-à-dire, pour trouvée avec une grande exactitude la durée d'une oscillation;^ mai^ cette durée ne servant qu'à trouver le moment dlf^ torsion que 1^^ force magnétique terrestre imprime à upi^ aiguille aimantée librement suspendue, se trouvant hoi% du méridien magnétique, si Ton parvient à détermine^ directement, avec précision et rapidité, ce moment de torsion , sans employer la méthode des oscillations, aloigi^ le problème est résolu, et l'on a un moyen d'observer If/fi variations de l'intensité. Le magnétomètre bifilaire remplit ce but.
Voici le principe sur lequel repose cet appareil.
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Lorsqu'un corps, d'une forme quelconque , su^ndu à deux fils , dont les parties ont de la cohérence, est soumis à l'action de la gravité, les conditions de son équilibre peuvent être exprimées de la manière suivante :
La ligne verticale qui passe par le centre de gravité du corps doit être parallèle aux deux fils et située dans leur plan.
Pour fixer les idées, supposons que les deux fils aient une longueur égale, que leurs points d'attache supérieurs soient à la même hauteur, et que leur distance soit égale dans tout leur trajet; supposons, enfin, que les points d'attache inférieurs forment , avec le centre de gravité du corps, un triangle isocèle; lorsqu'il y aura équilibre dans le système, les deux fils auront une direction verticale, et une ligne verticale intermédiaire pourra être supposée passer par le centre de gravité.
Si maintenant, au moyen d'une torsion imprimée au système, autour de cette ligne verticale fictive, on dévie le corps de sa position d'équilibre , les deux fils ne seront plus alors verticaux et le corps sera soulevé. Le système tendra donc à reprendre d'abord sa position d'équilibre primitive, en exécutant un certain nombre d'oscillations dans le sens de la verticale, avec un moment de torsion que l'on peut considérer comme sensiblement proportionnel au sinus de Tangle de déviation, et qui est le plus grand possible, par conséquent, quand la déviation est de 90^. Ce maximum de moment de torsion est précisément celui que M. Gauss considère dans ses observations et dans ses calculs. Ce moment peut servir aussi à mesurer la force qui fait dévier le corps de sa posidou d'équilibre, et qui est dépendante du mode de suspension et du poids du corps. Il lui a été donné le nom de force de direction.
L'intensité de cette force (la force de direction ) dépend : j° De la longueur des fils; a^ De leur distance;
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3^ Du poids du corps.
Elle est en raison inverse de la longueur des fils, ei raison directe de leur distance et du poids du corps Dans le cas où les suppositions d'où Ton est parti n seraient pas exactes, l'expression de la force direetric deviendrait alors plus compliquée. Maintenant^ si Toi place un barreau aimanté dans l'appareil , les effets dé pendront de la combinaison des deux forces directrices
On peut alors considérer trois cas : les deux position du corps dans lesquelles il serait en équilibre, sou l'action de chacune de ces forces séparément, peuven coïncider, être opposées, ou bien former un angle; il es bien évident que la différence de ces trois cas dépend di rapport des deux angles formes, d'une part, par la lign droite, qui passe par les deux points d'attaclic inférieur avec le barreau magnétique; et de l'auti^e, par la lign qui passe par les deux points d'attache supérieurs ave le méridien magnétique.
Dans le premier cas , le barreau aimanté , si son pol nord est dirigé vers le nord , se trouvera dans le méri dien magnétique; dans le second cas, le barreau aur nécessairement une position inverse dans ce méridien et, dans le troisième, il devra former un angle avec t dernier. M. Gauss appelle ces trois positions, naturellf inverse et transversale.
Dans la situation naturelle, la position d'équilibre d l'appareil dépendant du mode de suspension , n'éprom aucun changement par l'influence que le magnétisme tei restre exerce sur le barreau magnétique; mais Tapparc est retenu dans cette position par la somme des deu directions.
Dans le second cas, l'équilibre a encore lieu , mais n'est stable que lorsque la force directrice terrestre s trouve être plus petite que la force de direction qui d pend du mode de suspension. T^'â'ppareil n'est reten dans cette position qu'en raison de la différence des deu forces directrices. Au contraire, si la force directric terrestre est plus grande, l'équilibre est instable, i
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l'appareil, une fois déplacé, s'cloigne toujours davantage de sa position première, et ne revient au repos que dans la position opposée, où le barreau occupe sa position saturelle; mais alors les fils de suspension se croisent.
Enfin, dans le troisième cas, où les deux forces directrices forment entre elles un angle, Taction simultanée des deux forces engendre une position moyenne où , ni le barreau ne se trouve dans le méridien, ni une ligne droite tirée par les points d'attache inférieurs des fils ne se retrouve parallèle à la droite qui passe par les points d'attache supérieurs. Cette position moyenne, ainsi que la force qui y retient l'appareil , suivent la loi d'équilibre relative à la combinaison de ces deux forces.
I/appareil offrant les moyens de mesurer les angles entre les trois positions en question , le rapport des deux forces directrices composantes peut être calculé, et Ion peut obtenir par conséquent une mesure absolue de la force directrice du magnétisme terrestre.
Il est, du reste, très-avantageux de placer le barreau magnétique , relativement aux autres parties de l'appareil , de manière que dans la position moyenne d'équilibre, il forme avec le méridien magnétique un angle à peu près droit.
Dans ce cas , la position transversale sera la plus favorable, attendu, d'une part, que la déviation des fils de leur position , dans un seul pian , sera la plus grande , et par conséquent le résultat calculé plus précis; et de l'autre, parce qu'un changement dans la direction magnétique, suivant les variations horaires ou accidentelles, n'aura aucune influence remarquable. sur la position, tandis que, au contraire, tout changement dans la force du magnétisme terrestre affectera immédiatement la position, et pourra être apprécié et mesuré avec la même promptitude, la même précision, que les variations de la déclinaison avec le magnétomètre ordinaire.
Avant de faire connaître l'emploi du magnétomètre bifilaire; je vais indiquer les parties dont il se compose, et ensuite les rapports qui existent entre elles.
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Les fig. 17, 18, 19 et 10 rçprésieBtent les plaes et coupes- de ce magaétomètro.
A Tiospection seule de la figjure , on voit que Tappa* reil se divise en trois parlîes : la première, la principale , est Fétrier £ , £ , E , £; la seconde, les fils de âuspeufition j f^ et la troisième ^ le porteur P P fixé au plafond et qui supporte les deux fils.
L'ëtrier est composé des mêmes parties qui, dan» le' magoétomètre unifilaire, étaient partagées entre Fctrîer, le plafond et les extrémités du lûirreau.
Le (ig. 1 7 représente l'instrument d'une grandeuv réduite de moitié de celle qui est nécessaire pour un Wrcau de 12 -^ kil-; cette figure est une coupe suivant A B.
Pour bien comprendre le mécanisme de cet appareil, il faut avoir une connaissance parfaite des mouvements circulaires et concentriques des diverses parties de 1 etrier , de l'arrêt et des mesures de ces différents mou* vcments , ainsi que du but que l'on se propose en les exécutant. Il y a plusieurs parties susceptibles de mouvement circulaire , et que M. Gauss désigne sous le nom de Drehung (tour) :
1^ Le cadre C C du miroir M est adapté à un tube T T qui tourne sur un axe vertical a a , tandis que le reste de l'instrument conserve sa position;
2^ L'axe vertical aa du, miroir, et l'alidade a' a' de ce dernier , sont adaptés au plan du cercle sur lequel sont attachés les fils de suspension, et au-dessous se trouvent Tétricr et son alidade ;
3* Le tour de l'étrier avec son alidade sur le cercle qui le supporte ;
4^ Le tour des deux bouts de fîls supérieurs.
Décrivons maintenant ces différentes pièces tournantes. La première est indiquée fig. 17 et 19, et n'a pas besoin d'explication ; on ne l'emploie que pour tourner l'axe du miroir du côté du théodolite et de l'échelle^ sans avoir besoin de déranger le magnétomètre,
L'inuige de l'échelle, réfléchie par le miroir, sert à régler la pièce sans qu'il sok besoin d'autre moy^o
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de mesure. Une vis v sert à fixer le cyliuclre sur Taxe. Le miroir AI, sa tige aa^ sou alidade a!a\ faisant corps (fig. 39)9. composent la seconde pièce tournante; ces trois pièces tonrijent ensemble dans la boîte diji cercle DD.
L'angle de rotation peut être mesuré au moyen de Talidade du pivot qui est recourbé à ses deux extrémités ^ luxauelles sont fixés deux nonius NN (fig. 18), reposant sur le plan du cercle. Uue vis de pression v* (fig. 17 et 20) serre la pièce contre le pkm du cercle, et arrête tout nouveoiènt.
Cette seconde pièce, au besoin , pourrait suffire; mais; Fusage montre qu'il est quelquefois besoin de se servir de la première.
La troisième pièce tournante est composée de l'étrier avec son alidade; elle repose sur le cercle, comme on le voit fig. 18 et 19.
Deux forces sont en présence : la force de direction des fils, qui agit immédiatement sur le cercle auquel sont fixées les vis de suspension des fils V V, et la force directrice du magnétisme terrestre, qui agit en mémje temps sui* rétrier dans lequel se trouve le l^arreau aimanté. Dans le cas où les directions de ces deux forces font eutre elles un angle, elles tendront naturellement à faire tourner 'les deux parties réciproquement; pour éviter cet inconvénient, et afin qu'il n'y ait aucun déplaceiiient , les deux parties sur lesquelles cliacuue de ces forces agit séparément, ne peuvent être bougées qu'au moyen d'un frottement plus grand que chacune des forces agissantes.
L'appareil est disposé pour que Ton puisse mesurer avec une grande exactitude Tangle de rotation , dont dépend l'angle que forment entre elles les deux forces de direction.
Dans l'appareil bifilaire , le même cercle et la même division qui servent à évaluer les mesures du second tour, sont employés en même temps à mesurer les effets du troisième : c'est uue simplification très-avaota-
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géuse. Pour atteindre ce but , l'alidade de Tétrier est munie de deux nonius. Le cercle a donc deux systèmes d'alidade ayant chacun deux nonius qui doivent servir indépendammenl l'un de l'autre; mais pour éviter qu'ils ne se rencontrent , Tune des alidades est placée au-dessus , l'autre au-dessous du cercle. Les nonius de l'alidade supérieure touchent les divisions intérieures du cercle, tandis que les autres, comme le montre la figure, touchent les divisions extérieures.
Les chiffres appartenant à la division du cercle ne pouvant servir h la fois pour les deux , attendu qu'ils sont nécessairement recouverts par les nonius de l'un ou l'autre système d'alidade, on remédie à cet inconvénient en plaçant les chiffres tour à tour en dedans et en dehors ( fig. 1 8 ). '
La quatrième pièce à mouvement de rotation est celle qui concerne les deux bouts de fils tournant autour de \axc na. Ce mouvement s'obtient au moyen du porteur qui est placé au plafond. Cette pièce, en raison de sa position , sera rarement employée ; on peut seulement, dès le principe, lorsqu'on dispose l'appareil , tourner le porteur pour qu'il ait la position la plus convenable pour Icxpérimentateur.
Je cmis devoir consigner ici quelques observations relatives aux dimensions du barreau aimanté, et à quelques autres parties de Tappareil.
Dans l'observatoire de Gœttingue, le barreau aimante qui fait partie de l'appareil pèse 12 -J^ kil., comme je l'ai déjà dit, et est fortement aimanté. M. Gauss pense qu'il faut employer des aimants plus forts dans cet appareil que dans le magnétomètre unifilaire. Voici les motifs qu'il en donne :
La dépense de l'appareil n'augmente pas en raison du volume du barreau, vu qu'elle porte particulièrement sur les divisions du cercle, le miroir et î'étrier, et il ne faut pas un local plus grand pour le placer. En outre, le barreau n'a que très-rarement besoin d être enlevé de son étrier; on a. reconnu néanmoins qu'un barreau de 5 kil..
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et même de a kil., suffit pour obtenir les plus petites mesures.
Ceux qui sont plus petits ont l'avantage, à la vérité, sur les plus grands, de recevoir un plus fort degré d'aimantation; mais on n'emploie les premiers que lorscpie Ton se trouve dans l'impossibilité d aimanter puissamment les derniers/
Pour un appareil qui renferme un barreau de i a ~ kil. , il suffît d'un local semblable à celui de l'observatoire de Gœttingue. La pièce peut avoir moins de largeur et former un angle quelconque avec le méridien magnétique, dans le sens de sa longueur, attendu que le miroir n'est pas attache au bout du barreau, comme dans le magnétomètre unifilaire, mais bien au milieu de l'axe de l'étrier.
I^ salle où l'appareil est placé doit avoir une hauteur considérable, afin que les deux fils métalliques auxquels ^ Tiustrument est suspendu, puisse se trouver à une distancée facile à mesurer. Quand on n'a pas une hauteur suffisante, on perce le plafond.
Le barreau dont ou fait usage doit être beaucoup plus lourd que l'étrier, et former avec ce dernier un poids capable de tendre convenablement les fils ; par conséquent, quand deux barreaux sont aimantés au même degré, peu importe celui que l'on choisit, pourvu que le lil soit tendu comme il convient. Quand on observe tous les jours les variations de la déclinaison et celles de Tinteusité à des distances très -rapprochées, il faudrait avoir un nombre double d'observateurs, si loo deux appareils étaient séparés; il convient donc de les placer dans la même salle, en sorte que la déclinaison moyenne oe soit pas affectée, ainsi que les variations de Tinclinaison et de l'intensité.
Ijc cercle de torsion a été placé en bas pour ne pas être obligé d'aller au plafond ; c'est pourquoi les vis servant à allonger ou raccourcir les fils sont adaptées à rétrier; elles sont disposées aussi pour que l'on puisse, de l'étrier même, les approcher ou les éloigner, afin de
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diminuer ou d'augmenter à volonté leur force de direction.
Quoiqu'il soit très-simple de donner aux deux fils la même distance en haut comme en bas, néanmoins cette condition u*est pas indispensable, car l'éloignement ou le rapprochement des fils peut s'effectuer en bas comme en haut. Si l'on veut toutefois remplir la première condition, on a pratiqué dans la partie supérieure de Tappareil, comme on le voit sur la fig. 17 et i8, un mécanisme qui permet de déplacer les deux cylindres auxquels sont adaptés les fils, et qui glissent avec frottement dans une coulisse.
Je vais ajouter encore quelques observations qui sont indispensables pour bien connaître les avantages du magnétoinètre bifilaire; nous prendrons pour type celui qui se trouve dans l'observatoire de Gœttingue.
Les deux fils de suspension de rétner,qui sont en acier, n'en forment qu'un seul, et ont 5 met. Sac millim.de long ; les deux bouts sont attachés à l'appareil , tandis que sou milieu passe sur les deux. cylindres du porteur, qui les tiennent à une distance d'environ 4 centim.; au moyen de cette disposition , les deux fils ont la même tension.
L'appareil , comme ou l'a vu précédemment , se compose de qualité parties :1a première, à laquelle sont assujettis les fils d'acier, est un disque circulaire horizontal de 108 millim. d'épaisseur, divisé en -de degré sur cercle en argeivt; la seconde, d'une alidade avec deux verniers, indiquant les minutes, laquelle tourne sur le limbe du corde; d'une tige assez forte attachée à l'alidade et porpendirulairoment au plan du œrcle; d'un miroir parfaitement circulaire de 4 cenliin. de diamètre, qui s'y (rouvc nUaché, et dans lequel on voit, au moyen d'un télescope éloigné de 5 met. 196 millim., l'image d'une portion d'une échelle horizontale divisée en millimètres et placvc en dessous du télesco|>e, comme dans le magnéto- «lèliT unifilaire. On peut ainsi reconnaître et mesurer tout changement survenu dans la position du cercle.
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Les petits chaDgemenis sobt recpnaus iinmédiatequent ftTKc une grande prédsioa, à l'aide des parties de récbelie ks plus grandes, eu y joignant le mouvemeot de l'alîdide et lisant sur les vertiiers.
La troisième se compose d'un étrier, qui se trouve sous le cercle ; d'un double diâssis , dans lequel on fait passer la quatriàne partie, qui est un fort barreau aiatnié de 1 2 ^kiL Cet étrier tourne aussi autour du centre du cercle, et est (également muni de deux verniers slacés sur le limbe du cercle au moyen duquel on obtient Il minute. Sî Ton place dabord l'étrier de manière que fappareil conserve $a position d'équilibre j quel que soit le corps qu'on mette dedaus, aimanté ou uon, pourvu que le poids soit le même , ce sera alors la première ou la seconde des positions principales déjà mentionnées , suivant que le barreau aimanté s'y trouve dans sa position naturelle ou dans sa position inverse. La première position n'offre aucune application pratique, et la seconde ne peut être utile qu'autant que la force directrice magnétique est un peu plus petite que la force de direction dépendante du mode de suspension.
Dans l'appareil dont il est ici question, le rapport des forces est tel que la force de direction r'est que la dixième partie de la force directrice du globe; il résulte delà que la force étrangère qui dévie d'un certain angle une simple aiguille, produit ici une action dix fois plus forte que celle qui a lieu dans le cas oii la suspension eit&ite avec un seul fil, et cela dans un sens contraire, eomuie il est facile de le voir ; on a donc ainsi la possibi< lité d'obtenir les variations de la déclinaison magnétique dans de grandes proportions. Un des avantages de cet ippareil est de pouvoir observer les variations d'intenlité, en se servant de la position transversale du sys« (tme dont on a parlé précédemment. M. Gauss fait remarquer que si, en partaivt de la situation naturelle, on transporte, en tournant l'étrier, le barreau magnétique lion du méridien magnétique, tout Tappareil, pour prendre une position d'équilibre, devra se dévier d'un (^r-
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tain angle correspondant Sux rapports des deux forces directrices. La différence des deux angles sera Tangle que fera le barreau avec le méridien magnétique dans sa position d'équilibre; et les choses pouvant être disposées de manière que cet angle soit de moins de 90% Tappareil se prêtera d'une manière toute particulière à l'observation des changements de l'intensité.
Mais avant , il faudra s'assurer si la force du magnétisme du barreau éprouve des changements, si les variations de température exercent sur elle une influence, soit en affectant cette force, soit eu ipodifiant la distance et la longueur des fils de suspension y et par suite la force directrice du système en équilibre.
Quand il s'agit des variations régulières de l'intensité observées à de petits' intervalles de temps, cet appareil remplit les mêmes fonctions qu'un magnétomètre ordinaire ; le mode d'observation est donc le même dans les deux cas.
Les variations de l'intensité sont d'abord exprimées en parties de l'échelle que l'on peut réduire en fractions de rintensité. Avec l'appareil que nous considérons, la 777— partie de l'intensité répond à une partie de i'échelie.
Pour déterminer la déclinaison absolue, on doit se servir du magnétomètre unifilaire, et non du nouvel appareil.
On peut observer avec les deux , les variations de la déclinaison. Pour la détermination de l'intensité absolue, on peut également employer les deux appareils, quoique l'application du magnétomètre soit un peu moins coaii« pliquéc que le nouvel appareil ; mais celui-là par lui-même ne peut donner l'intensité moyenne que pendant un cei^ tain espace de temps, ainsi que les changements rapides qui ont lieu , tandis que le nouvel appareil les indique de la manière la plus satisfaisante.
On peut également se servir des deux pour toutes lea autres applications; par exemple, pour comparer entra eux des barreaux magnétiques, sous le rapport de Içur
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puissance, et ensuite conjointement avec un multiplicateur.
On peut citer encore d'autres preuves de la sensibilité k cet appareil, employé comme multiplicateur.
Jje multiplicateur dans lequel se trouve le barreau timanté est formé de 610 tours de fil de cuivre entouré de soie; le courant voltaîque parcourt une longueur k fil de plus de 6,000 pieds : cette longueur petit aller JMqu'à 1 3,000 pieds, et même jusqu'à 4o,ooo, en fai- ■it entrer dans le circuit d'autres appareils. Maigre Me longueur, les courants voltaïques, même les plus libles, produisent sur le barreau de forte dimension vie action telle, que la déviation non-seulement est viable, mais peut être encore mesurée avec précision. Ou ibtifnt des effets de ce genre, même avec les courants thrnno-électriques, que Ion sait ne pas traverser de trèsinigs circuits.
M. Gauss a essayé également de reconnaître l'effet
k courant produit par l'électricité des machines. Au leu de faire passer dans le fil la décharge d'une bouteille deLeyde ou d'une batterie de plusieurs bocaux, il a mis en relation les bouts du fil ayant i3,ooo pieds de long, avec le conducteur et les frottoirs d'une machine électri- ^. En tournant la roue d'une manière uniforme, pendant longtemps, avec une vitesse d'un tour par seronde, le barreau aimanté pesant la kilog. {- a été dévié de i44 parties de I échelle, qui correspondent environ à plas de âo' : le sens de la déviation correspondait à la direction du courant. L'effet avait toute la régularité drûable; je dois ajouter que l'action électro-magnttique avait la même intensité quand le circuit avait un mille de long.
$ II. De rasage du niagnéiomètre bifilaire.
Avant d'exposer la marche a suivre pour les obser- -rations , je crois devoir indiquer la série d'expériences qui doivent être faites pour établir et régler l'appareil. VI. a* partie. 5
66 DE lVsage ou magnetomètre bifilaire.
Cette connaissance est indispensable pour quiconque veut se familiariser avec son emploi.
1^ La pendule, le théodolite et réchelle sont Gxcsk demeure, comme avec le magnétomètre unifilaire, et l'on fait descendre également uu fil à plomb du milieu de l'objectif, au milieu de l'échelle; le théodolite est posé de niveau.
2*^ On dirige }e télescope sur le mur en face , de manière que Taxe optique se trouve dans le plan vertical de la mire ; l'échelle est placée perpeodiculaij^emeot à ce plan.
ô^ Dans ce même plan , on cherche un point oii doit être placé le miroir, et dont la distance, au centre de l'objectif, et à la partie de lechclle en contact avec le Gl à plomb, soit aussi grande que celle de la mire au centre de l'objectif. Ce point doit se trouver dans un plan horizontal, qui partage en deux la partie du (il à plomb située entre le milieu de l'objectif et 1 échelle; enfin, on fait descendre du plafond un fil à plomb' qui passe par ce point.
4^ I-iC porteur est assujetti au plafond.
5^ On fait choix d'un fil d'acier qui soit assez fort pour porter, sans risque de rompre, la ^moitié du poids de l'instrument. On attache à l'une de ses extrémités uu bout de cordon , et on l'attire en haut vers le porteur, tandis que l'on tire l'autre vers le bas. On a toujours soin que le cordon reste en ligne droite. On le fait passer par-dessus les deux cylindres du porteur pour le ramener vers le bas; après quoi on détache le cordon et l'on charge avec des poids les bouts du fil d'acier, jusqu'à ce qu'il ait achevé de se détordre.
6^ On coupe les deux bouts de fil d'acier, environ k ICO ou i5o mill. au-dessous de l'endroit ou doit osciller le magnétomètre, et on les assujettit aux vis de la suspension; à l'aide de vis, on soulève ensuite Tétrier jusqu'à l'endroit voulu.
7^ On place le barreau aimanté dans une caisse su£S«t samment grande pour qu'ilpuisse s'y mouvoir; et afin fie
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le garantir des courants d'air, cette caisse est fermée de tous les cotés , et son couvercle est composé de deux parties qui sadâpleot parfaitement ensemble, et sont percée^ fune ouverture par laquelle passe le pivot, dont le bout inférieur porte le miroir qui doit se trouver ^u-dessus du couvercle. Par la même ouverture passent deux fils d'acier. Cette ouverture circulaire est recouverte en grande partie par deux soupapes serai -circulaires , dans lesquelles se liouvent des écliancrures plus petites que la cheville et fe fils d'acier. Avant de mettre ie barreau ipagnétiqiie ans rëtrier, on y place uu corps du même poids pour ietordre les fils.
8** L'alidade de l'étrier doit être, mise aussi exactement que possible dans le plan du méridien magnétique; une lecoude alidade, qui est adaptée au pivot, peut être placée ie manière à former avec l'autre un angle droit, afin de tenir éloignés les nonius. On dispose ensuite l'appareil pour que le miroir vienne se placer entre les deux fils f acier, oîi alors l'axe du miroir est à peu près horizontal. c)0 On se sert ensuite du premier mouvement circulaire pour diriger le miroir vers l'échelle, sans déplacer l'alidade; dans le cas où lechcUc ne parait pas de suite dans la lunette , on tâche de la voir avec l'œil nu , audessus ou au-dessous ; et on peut l'amener dans le champ de vision à laide d'un lé£[er poids coulant, que l'on place fur rétrier, comme cela se fait dans l'autre magne-. lomètre. Ou fait la première observation et l'on détermine la position de l'échelle.
10® On peut déterminer aussi la force de directign des fib d'acier, au moyen de la durée d'une oscillation, avant que le barreau magnétique soit placé, et après une augmentation connue du moment d'inertie.
i 1^ On place le barreau magnétique dans une position inverse , son pôle nord tourné vers le pôle sud de la terre, et Von observe l'état de l'échelle qui doit s'accorder avec l'observation mentioiuiéc au paragraphes. Dans le cas où il n'y aurait pas accord dans les observations , on l'obtiendrait par le mouvement circulaire de rétrier avec soa
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alidade. L'accord des observations prouve que l'axe du barreau est dans le plan du méridien magnétique. Il faut avoir égard, bien entendu, à l'influence des variations horaires.
On observe la durée d'oscillation t dans la position inverse.
la^ On remet le barreau dans sa position naturelle, l'on tourne l'étrier avec son alidade de 180®, et l'on observe de nouveau la durée d'oscillation t; alpi*s la force directrice magnétique M se rapportera à la force de direction dépendante de la suspension S , on aura :
Dans le cas où ce rapport s'éloignerait de l'unité , il faudrait rapprocher ou éloigner les (ils d'acier jusqu'à ce que la force de direction des fils, changée par cette circonstancié, ne dépassât que peu la direction des forces magnétiques; de ~ par exemple.
i3® Si l'on cherche ensuite l'angle C, dont
Sin. 2^ = y
et que l'on tourne l'alidade de l'étrier de 90" — Ç de lest à l'ouest, et l'alidade du pivot du miroir en sens contraire, l'équilibre sera rompu; les fils ne pourront plus rester dans leur position naturelle ; ils feit>nt tourner le cercle auquel ils sont assujettis, et avec lui tout * l'instrument , de la grandeur de l'angle ^ dans la direction de l'est à l'ouest. Néanmoins l'équilibre pourra être rét<ibli dans cette position , attendu que le barreau fera alors un angle de 90^ 4- 2; — 2; ou 90^ tandis que les fils d'acier n'auront été tournés à leur extrémité inférieure que de la grandeur de leur angle Ç. Il résulte de là, que si d'abord les fils d'acier se trouvent dans leur position naturelle, et l'axe du barreau dans le méridien
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magnétique» les moments de torsion opposés seront dans k rapport de M. sio. 90 à S sin. Ç ; mais comme on a
Sin. 90 = I y
; lai résulte Tégalité des moments opposés de torsion , et far conséquent un état d'équilibre de l'instrunieat dans optte position.
14^ Dans le cas où il résulte de l'observation un changement de l'état de l'échelle, il s'ensuit que la supposition faite dans l'expérience précédente, savoir, que Taxe magnétique du barreau se trouvait dans le mériifien magnétique^ n'est pas complètement exacte. On calcule l'erreur, et on recommence l'expérience en y ayant ^ard.
î5^ Après avoir obtenu l'accord cherché, le mafnétomètre reste dans la dernière position qu'on lui a donnée. Sa durée d'oscillation doit être la moyenne géoniétrir s entre ^ et t; après quoi les observations des variatious fintensité sont faites dans le même ordre que celles qui RKit relatives aux observations des variations de la dédioaison. Les variations de l'intensité sont obtenues en Gractions des parties de l'échelle.
Dans le cas où l'on veut avoir ces variations exprimées en fractions de l'intensité , on multiplie la valeur de l'arc des parties de l'échelle exprimées eu parties du Caroètre par
attendu que la valeur d'arc des parties de l'échelle exprimées en parties du diamètre , donne immédiatement
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les vartàtiônâ de Tintetl^itè cti (nàriies de la force d trice, qui, dans les circonstances citées, Cpl égale a J J^. Si l'on ditisé cWté tttprèssion ^ar toute l'inten c'est-à-dire par S sin. ^, et que Ton multiplie par ce on obtient les' VaHations de Tintensît^ en fractioi toute rintensité.
CHAPITRE VI IL
Pt LA DÉTEmnilf ATION DE t'UrTElfSITjS ABSOLUE.
§ r'. Premières recherches.
Oir sentait depuis longtemps le besoin de pouvoir vérifier, à une époque quelconque, si la résultante <iesfoi*ccs magnétiques terrestres en différents points du globe, éprouvait ou non des changements dans la suit^ dcsâges,cVst-à-dire, si la valeur de cette résultante, déler- I minée aujourd'hui, serait la même dans plusieurs siècles. I Si l'on pouvait construire des aiguilles parfaitement I identiques qui prissent constamment la même quantité
■ de magnétisme , la question ne présenterait aucune dif- Ê ficulté à résoudre, puisqu'il suffirait de faire osciller la
■ même aiguille, dans le même lieu j à la même heure , et I au même jour de Tannée. Mais cette permanence de ' Fétat magnétique dans une même aiguille ne peut être
stable, en raison des différences de température qui modifient sa trempe, et par suite son degré d'aimantation. Forcé de renoncer à des méthodes directes pour étudier une des questions les plus importantes cfe la physique terrestre, on a dû recourir à aes méthodes in-, directes qui présentaient toutes d'abord plus ou moins de difficultés dans l'application.
I^ première méthode indirecte qui ait été proposée aux expérimentateurs est due à notre célèbre mathématicien M. Poisson. Elle n^exige que l'emploi d'aiguilles
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identiques , sous le rapport de leur constitution et de leur magnétisme, et nullement une valeur déterminée de l'aimantation qu'on leur a donnée. M. Poisson a commencé par démontrer qu'il existe une fonction de sept quantités dont la valeur ne dépend pas des aiguilles employées , mais seulement du magnétisme terrestre. Cette valeur, à la vérité, ne peut être obtenue que par approximation ; mais comme on peut la calculer à tel décoré que Ton veut , il en résulte que l'on xliminue à volonté les erreurs de l'expérience. Pour se procurer ces sept quantités, M. Poisson a proposé de faire osciller séparément deux aiguilles d'acier aimantées à saturation et librement suspendues par leur centre de gravité; de déterminer le temps de chacune de leurs oscillations, et de placer ensuite les centres de gravité des deux aiguilles sur une même ligne droite, parallèle à la force directrice du globe ; alors ces deux aiguilles se dirigent suivant cette ligne; puis on fait osciller successivement chacune de ces aiguilles, sous les actions réunies de la terre et de l'aiguille aimantée en repos, en déterminant également la durée de chacune des nouvelles oscillations. Enfin , on mesure la distance des centres de gravité de ces deux aiguilles et leurs moments d'inertie rapportés à leur axe de rotation passant par ces mêmes points. Les résultats fournis par toutes ces expériences suffisent pour calculer la valeur de la fonction à une époque déterminée.
Il suffit, pour appliquer cette méthode, que l'aimantation des aiguilles ne change pas pendant la durée de l'expérience par leur action mutuelle et par celle de la terre; conditions faciles à remplir, en opérant avec des aiguilles dans lesquelles la force coercitive soit peu con-. sidérable.
La nature de cet ouvrage ne me permettant pas d'entrer dans aucun détail analytique touchant la méthode que je viens d'indiquer pour obtenir l'intensité absolue du magnétisme terrestre, à une époque quelconque, je me bornerai seulement à une simple indication analytique (jui fera connaître l'esprit de cette méthode.
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Supposons que Ton représente par F,/^/^ les intensités comparées de la terre et des deux aiguilles, et que Too fiisse usage des formules analytiques de M. Poisson , I liosi que des valeurs déterminées par les expériences indiquées; on aura les trois équations :
kfk'y k* représentant des quantités dépendantes du nmbre des oscillations.
En multipliant les deux premières équations on a :
Y*^ff = k'^k"'.
Si Ton met à la place de^^ sa valeur , on a :
et par suite
^_kk
IF
La valeur F qui est celle de Tintensité de la terre est indépendante àeff*. On conçoit, d'après cet aperçu , comment on peut rendre la valeur de l'intensité magnétique delà terre indépendante de celle de chacune des aiguilles.
M. Poisson n'a fait qu'indiquer la méthode pour détcnniner l'intensité absolue du magnétisme terrestre; M. Gauss a fait plus, il l'a mise en pratique, en suivant QQ procédé analogue que je vais indiquer.
5 II. Description dun petit appareil portatij destiné aux mesures absolues du magnétisme terrestre.
Après avoir indiqué la méthode à l'aide de laquelle on peut obtenir une valeur qui exprime l'inten-
DESCRIPT. D^UN PETIT APP. PORT
site absolue du magnétisme terrestre, indépendamment du magnétisme de chaque aiguille» je dois faire connaître les diverses parties de l'appareil le plus facile à manœuvrer, dont M* Gauss conseille l'usage aux voyageurs.
Outre la montre à secondes « voici quelles sont cet parties :
i" Une petite boussole, dont Taiguille n'a que 60 niillim. de long;
a"" Un barreau aimanté^ ayant loi millim.de longueur, 17 millim. et demi de largeur, pesant 14^ grammes et pouvant être suspendu à un fil de soie. Il est avantageux de donner à ce barreau la forme d'un parallëlipipède^ afin de pouvoir, par son poids et ses dimensions^ calcu- 1er son moment d'inertie;
3° Une règle de. mesure de i mètre de long et ayant une largeur telle que l'on puisse établir la boussole sur son centre, placée horizontalement et perpendiculairement au méridien magnétique, de sorte que les premières divisions de son échelle se trouvent dans la direction de lest; ces divisions seront de 5o en 5o millim. Le pe;tit barreau aimanté est placé de la manière suivante : 1° son extrémité boréale est dirigée vers Test sur le point o de la division de l'échelle, de manière que son centre vienne se trouver 'exactement sur 5o millim. si la division est de 100 millim.; l'aiguille de la boussole est détournée vers l'est, et l'on observe sa position u^ ;
t!" On retourne le barreau aimanté ; l'aiguille est détournée vers l'ouest , et sa position observée est d^ ;
3^ L'extrémité boréale du barreau magnétique est placée vers l'est sur la division 100 millim.; l'aiguilla détournée vers l'est , et sa position observée est u^ ;
4° Le barreau aimanté est retourné; l'aiguille détournée vers l'ouest, et sa position observée w'oî
5® L'extrémité boréale du barreau aimanté est placée dans la direction de l'est, sur i5o millim. : la boussole détournée vers Test , et sa position observée est u^ ;
6** Le barreau aimanté est retourné ; la boussole détournée vers l'ouest, et sa position observée a, ;
7* L*extréttlité boréale dii barreau magnétique est placée dans la direction de Te*!, sur 760 niillim. : la boussole détournée vers IVst, et sa position observée w\;
8"" Le barreau aimanté est retourné; la boussole détournée vers Fouesty et sal position observée w'",;
9" L'extrémité boréale du barreau est placée vers festy sur 800 miUim.; la boii$soIe est dirigée vers Test, et sa position observée u",;
lo** ïa: barreau magnétique est retourné; la boussole détournée vers Pouest, et sg position observée u"\; ' II* L'extrémité boréale du barreau magnétique est placée vers Test, à 900 millim. , la boussole est détour* fiée vers Test, et sa position observée est u''^;
la" Le barreau magnétique est retourné; la boussole détournée vers Touest, et sa position observée est u\*
Os opérations faites, on suspend le barreau à un fil de soie et on mesure la durée d'une oscillation.
M- Gauss n'emploie pas plus d'une heure pour disposer l'appareil et faire toutes ces observal.iotis.
Voici un exemple d observations faites dans le cabiliet de pbysique de Gœttingue*
Exemple :
{ Gcettinguc, 18 janvier 1837. )
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une aiguille dans un temps donné , est une mesure de la puissance du globe , dépendante de la constitution de laiguille. En comparant les valeurs obtenues en difTcrents points de la terre , on a, par conséquent, les rapjiorts d'intensité seulement. Or, les particules constitutives de Tacier et leur mode d'arrangement peuvent influer de deux manières sur les cflets produits^, d'abord eo permettant aux aiguilles de prendre une puissance magnétique plus ou moins forte, ensuite en modifiant la distribution du magnétisme.
D^un autre côté. Faction exercée par la terre sur les Jeux fluides séparés de l'aiguille quand elle se trouve fB dehors du méridien magnétique, produit une force ou moment de rotation, qui est d'autant plus grand que FaiguîHe est plus déviée de sa position d'équilibre ordinaire. Ce moment est égal au produit de fa composante horizontale par le sinus de l'angle de déviation et la dis* teoce d'un des pôles magnétiques à Taxe. Cette valeur est donc à son maximum lorsque Taiguille se trouve à angle droit avec le méridien magnétique.
M. Gauss, dans ses calculs, considère toujours le moment maximum de rotation, qu'il exprime en chiffres an moyen d'un poids déterminé agissant sur un bras de levier' d'une longueur également déterminée.
I^ mécanique nous donne un moyen d'établir le rapport qui existe entre le moment de rotation et la durée d*une oscillation; ce rapport est le résultat d'une force intermédiaire, appelée moment et inertie^ que l'on détermine par la forme et le poids de l'aiguille.
Le moment d'inertie étant connu, on en déduit dès ioTs le moment de rotation produit sur l'aiguille par l'infloence du magnétisme terrestre.
Voici maintenant comment M. Gauss s'exprime à cet égard (i):
(i) Besultate ans den BeobachtuDgen des magnetischen Vereitis, im Jahre i836.
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« Si l'on représente par C le moment d'inertie, après ce l'avoir multiplié par ir*, c'est-à-dire par 9,8696, et divisé a par la double bauteftir de cluite pour i'unité de temps «choisie, on peut alors déduire de C et de la dui*é6 a d'oscillation t, observée dan$ Taiguilleou dans le barreaQ «magnétique oscillant, le plus grand moment de rota* « tiou que produit la terre, et la dynamique nous apprend c aussi que ce moment est :
a Du reste, il est très -possible de déterminer ce mofiç ment de rotation par des essais directs^ sans avoir rea cours aux observations de la durt>e d'une oscillat^QD. c L'observatoire astronomique (Gœttingue) nous montm a un appareil construit , il y a peu de temps , exprès pour «( ces sortes d'opérations. Le moment de rotation que lo a magnétisme terrestre produit sur une aiguille réunissant (C certaines conditions, nous offre une nouvelle manière «de mesurer la force du magnétisme terrestre, ou^ « pour mieux nous expliquer, une nouvelle forme de la «manière de mesurer préccdeinment si^ivie, et sur laa quelle elle a l'avantage de pouvoir séparer aujourd'hui (C une partie de l'individualité de l'aiguille; elle ne reste «encore dépendante de cette individualité qu'autant « qu'un magnétisme plus ou moins fort sera développé « dans l'instrument; et aussitôt (|uc nous serons parve- <c nus à ramener ce magnétisme h une mesure absolue, « en quoi los particularités de son porteur seront sans « effet, la puissance du magnétisme terrestre sera rame- (( née d'elle-même à des mesures absol\,ies; car il ne £iu- « dra que diviser aloi's le chiffre qui exprimera le mouce vement de rotation par celui qui mesurera le magnétismo «de l'aiguille. En effet, il est d'abord pris pour base M comme unité de la mesure du magnétisme terrestre, « une force telle qu'elle puisse l'égaler, et dont l'action « sur une unité du magnétisme de l'aiguille consiste dans
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f ua momeot de rotation que Ton mesure par la presf sioD qu'exerce runité du poids sur un bras de levier «de la longueur de l'unité d'espace. »
Si donc Pon désigne par T le magnétisme terrestre en fiocdou de cette unité, et par M le magnétisme de l'ai- ^lle ou du barreau oscillant ^ on aura
pour déterminer M, M. Gauss, ayant reconnu qu'il était impossible d'employer le poids que peut supporter Taiguille aimantée, a fait usage du procédé suivant:
Supposons une aiguille !NS, fig. 21, placée sur un plan horizontal, et en présence d'une aiguille ns^ suspendue à un (il, et dans une direction perpendiculaire qui la coupe en son milieu, elle tendra à faire exécu* ter à celle-ci un mouvement de rotation dans le sens des flèches.
Le moment de rotation dépendra évidemment de la distance des deux aiguilles et de leur puissance magnétique; l'action produite dans cette circonstance est soumise ù cette loi , que le moment de rotation multiplié par le cube de la distance donne toujours le même résultat quand les distances sont très-grandes. Ou peut considérer ce résultat comme le mouvement de rotation réduit à l'unité de distance. Dans le cas où cette dernière serait peu considérable, le moment de rotation qui a lieu à l'unité de distance , pourrait diflérer considérablement du moment réduit.
Si Ton désigne par m la quantité de magnétisniQ propre à l'aiguille ns, qui est mobile, par M celle di| magnétisme de NS, par 11 la grande distance qui sépare les deux aiguilles, et par /le moment de rotation exercé. par NS, ce moment réduit sera exprimé par
M. Gauss, dans ses e}(;périences, n'a pas placé la barre
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relativement à Taiguille, comme on la indiqué dans la fig. ai y mais bien comme dans la Gg. 21.
Quoique la position ne soit pas la même, la formule précédente pouri'a s'appliquer, avec cette différence que / ait une autre valeur que Ton pourra désigner par F; et comme il a été prouve dans le traité de M. Gauss : Intensiias vis magnetioM ierrestris y ad mensuram absoliUam remcata, Gœttingue^ i833, que F =2/, on aura
Dans les applications , les formules dont on se sert sont toujours rapportées à ce dernier cas. Dans la crainte de ne pas rendre d'une manière assez claire la marche que M. Gauss a suivie pour obtenir la valeur absolue et réelle du magnétisme terrestre en fonction de l'expression précédente, je vais rapporter textuellement l'exposé qu'il en a fait lui-même dans Resultate aus den Beobachtungen y etc. , de MM. F. Gauss et W. Weber, Gœttingue, 1837, pag. 7/1 et suiv.
« De cette manière nous aurons acquis une idée nette « et précise pour les mesures de la puissance magnétique « d'une aiguille aimantée. Une aiguille dont la puissance « magnétique aura été doublée, communiquera h uneaia guille aimantée comme elle un moment de rotation ré* a duit = 4 9 6^ îl arrivera généralement qu'aussitôt que « l'on sera parvenu à connaître le chiffre du moment de « rotation réduit qu'une aiguille peut communiquer à « une autre aiguille qui lui est semblable, on trouvera « dans la racine carrée de ce chiffre la mesure absolue <K de la puissance des deux aiguilles.
tf II ne reste donc plus, pour pouvoir ramener la puisa sauce du magnétisme terrestre à des mesures absolues, ir qu'à indiquer un procédé au moyen duquel le roo- <c ment de rotation, qu'une aiguille communiquera à a une autre aiguille semblable^ placée à égale distance ce et dans la position indiquée par la figure ci-dessus 9
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■ pourra être exacteineiit déterminé. £n examinant 5u«
• perficiellement la circonstance omise avec intention
f dans ce qui précède, savoir, quMI est impossible d ob-
f senrer «vec pi*écision l'action si faible que pourra pro-
t duire N S sur l'autre aiguille ns {h laquelle nous sup-
f poserons provisoii*ement une puissance de magnétisme
t égale à celle de N S), vu que cette dernière ne sau*
« rail être soustraite à l'action universelle et beaucoup
« plus puissante du magnétisme terrestre , on croira de
« prime abord que celte question sera fort difficile à
c résoudre; au contraire, cette circonstance même en
c donnera une solution on ne peut plus facile.
« Admettons que, d'après la position que nous avons
• indiquée plus baut , la ligne droite qui part du centre de « l'aiguille N S traversant l'aiguille ns, y rencontre m (dans la direction du nord au sud) le méridien ma« m gaélique; dans cette position, la force magnétique m terrestre n'agira pas encore sur l'aiguille ns; mais dès m l'instant que la puissance de rotation que N S exercera c sur ns commencera h agir, ns sera détournée de sa
• position première et se mettra en mouvement; par la c suite, plus le mouvement s'éloignera de la direction
• première , plus le magnétisme terrestre tendra à l'y ra-
a mener. L'aiguille oscillera donc, mais le centre de cos
c oscillations ne se trouvera plus dans la position du
c* méridien magnétique lui-même^ mais, au contraire,.
c dans une position plus ou moins inclinée. Or donc ,
« ce centre sera en même temps la position équilibrée de
« raiguill^ra J, qui prendra cette position aussitôt que
c les oscillations auront cessé. Il est possible que la
c direction ne soit autre chose que le résultat des deux
c puissances qu'exercent à laplace de l'aiguille ns^ le ma-
« gnétisme terrestre et celui de l'aiguille NS, puissances
f qui ont, nous le supposons du moins ainsi, plusieurs
« directions autour d'un rectangle.
c On pourra donc , d'après les règles connues de la «statique, déterminer les proportions de la force de « ces puissances , proportions qui sont également celles VI. a^ partie. 6
8a nàcLE a suivr. pour tirer parti des observations.
« des moments de rotation produits (iar elles, au moyen c de Tangle de déviation , c'est-à-dire , an moyen de « rinégalité des deux positions de repos de ns prises^ « la pi*emière, lorsque les deux puissances commenceront « à agir; la seconde, lorsque N S sera très-éloigné. »
Ici vient se préienter une observation encore plos itnportante. L'angle de déviation de raij^uille k s est'abso^ lument iddépeddant de la ptiiss&dce du magnétrsme de celle-ci; car,' en augmentant la veiiu magnétique^ \e9 deux méinents de rotation augmentent évidenlmetit d^nf Ie9 méihes proportions. Ceci nous dispense tout à filit de la conditioii, sdns doute difficile à remplir, savoir; [ue le magnétisme de ns soit adiisi puissant que celui \b NS. Maintenant 4 supposons que l'orl désigne \à déviation par v; par^TJ^ le maximum dû mom^^t de rotation imprimé par la telre h Taiguille; par t,- le miù^ ment de rotation exercé par le mdgnétisme du brirttou (= M) sur le magiiétistnederaiguille(=:m)à la distance B^ les puissances exercées par la terre et par le balreau su^ l'aiguille sont entre elles dans le rapport du cosinus au sinus de la déviation 2;;il en sera de même des moments de rotation hiT et F| de sorte qu'on aura :
w T : F :: cos. v. : sin, v oumT= — . . ^. (HI.)
tang. i>: ^ -^
Si l'on divisé l'équation /w M = par la dernière,
ôtk dtirà :
m M FRMangMn j; , ., ,. M R3; tanm.i)^ ^ — T= nr— ,aoulontire-= ^^-^(IV.)
Ainsi, la détermination de l'intetlsité dt! itiagnétistfae terrestre conduit à deux choses principales ; t ® on obseK vera la durée d'oscillation d'une aiguillé NS, et oîi fcàlcnlera le motnent de rotation exercé pat» le Hiaghétisthe terrestre sur l'aiguille; ce moment êerâ expririié cbhfor-
memeot atil unités stipulées par le produit MT^ et cai^ cuir (I après réquation :
C repriïsculant le moment d'iuertie du barreau multiplié par 17^, et divisé par la double hauteur de chute pour TuDÎté de temps choisie.
a* On suspendra une deuxième aiguille NS; on lobservera d^abotd ilahs cet ëtat de suspension et livrée a b seule influence du magnétisme terrestre; ensuite on placera Taiguitle àiih^iltée NS, comiiië l'indique la figure, à une distance considérable, et on observera de aouteau sa pMition. D'aprëi la difrérencé ("ëàitihant dé ect deux positions, autrem(!nt dit de la déviation ^ otl calculeni quelle est la CraclidH de puissance dont TaU gtiîlle NS a augmeiitè^f à la distance choiste, lé itiagnëtîsme terrestre; une fraction égale h Celle bblëttUb potif le moment de rqtation nous apprend à connaître le moment de rotation qui^ à cette distance de laiguille NS, lui commuhiquei*ait Un moment égal : le résultat iiiultiplîé par le carré de la distance donnera le liidment de rotation réduit; la racine carrée de ce dernier résultat donnera la puissance de laiguille NS, dans la mesure absolue; enfin le chiffVe divisé "pAr cette même iticiue carrée' donnera la même absolue du magnétisme ten-estre.
I^ fraction dont (à la distance choisie A de laiguille) la puissance du barreau magnétique sur Faiguillc aimantée augmentera la puissance magnétique terrestre sur cette même aiguille, sera exprimée par le quotient
et calculée d après Tcquation III
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inainleiiant y il restera encore d'après l'équation (II)
, ■ FR5 F a M
m M = > ou — 77; = jyj ,,/
a ml 11' l
Cette fraction déduite du momeiit de rotation
calculé d'après l'équation (I), c'est-à-dire,
rTï^ MT= — . Ung, V,
nous apprend à connaître le maximum du moment dt rotation que le barreau exercerait avec le magnétisme M sur une verge semblable', à la distance R; car, d'après les lois fondamentales du magnétisme , ce maximum du moment de torsion devrait êti*e
mais l'équation ci-dessus donne
aMv C
"RÏ" = ~. tang. V. .
Ce résultat multiplié par le carré de la distance Redonne le momrnt de rotation doublé
CR3 tang, V aM-= ^H^.
I^ racine carrée de la moitié donnera la puissano du barœau dans la mesui*e absolue
Enfin si Ton divise par le moment de rotation de li terre sur l'aiguille calculé d'après l'équation (I)
tl
CHAPITRE VIII
OD obtiendra
Telle est la formule qui donne la valeur absolue du magnétisme terrestre. On conçoit, d après cela , comment on peut exprimer cette valeur sans avoir égard h rétat magnétique de chaque aiguille.
Dans Tapplication de cette formule, on doit avoir égard
ion certain nombre de circonstances accidentelles et à
fautres particulières que je vais indiquerd aprèsM. Gauss.
f On a vu que les unités subordonnées aux mesurages
œ consistaient qu'en une unité de distance et une unité
de poids; mais on ne devra point oublier qu'un poids
<|uelconque, un gramme, par exemple, ne désignait point
ici la quantité de matière pondérable à laquelle on a
donné ce nom, et qui est partout la -même, mais la
prfssion que cette quantité exerce au lieu de l'observa-
(ion sous l'influence. de la gravitation. On sait que cette
gravitation n'est point partout la même, et si nous avçns
pris pour unité de poids la pression d'un gramme, on ne
pourra pas, à la rigueur, déterminer avec la mêmemesurele
magnétisme terrestre en des lieux divers; et il est juste,
aujourd'hui surtout que les mesurages peuvent être faits
avec une grande exactitude, de ne point négliger cette
différence; pour cela, il est une manière très-simple et
très-naturelle, c'est de ramener la gravitation elle-même
à des dimensions absolues, en admettant comme dimtn-
iion de 4a gravitation dans une unité de temps choisie,
la double hauteur de chute, une seconde par exemple,
et en exprimant la pression par le produit de la masse
par le chiffre de la gravitation.
« Souvent il arrive que l'on ne s'aperçoit point que de cette méthode il résulte d'autres chiflfres aussi bien pour la puissance fie l'aiguille aimantée dont on se sert
4ttî RKCL. A SVI VRE K>PA TiftCt PâlTl DES OBSERVATIONS.
que pour la puissance piagoétigue terrestre (i), dont la base, qui, auparavant, était formée par deux unités, le sera maintenant par trois, savoir, une unité ^e distance, une unité de temps et une unité de masse.
« En calculant les i|0|iibret H el T, d aprcs 1rs équaliotis (VctVI),
on a attribué à la constante la valeur
ip'
PU 7s ^ésistne )^ cfiiffi^e counu 3,i4i59. • •» ffh doubjc fauteur de chi|fe dans une unité de temps cnoisje, et i ]g u)piqent d'iucftie dM baiTçau oscîllan^. Ou obtiendra par les mêmes équations de nouveaux chiffres, aussitôt q|ie Vof^ n'attribuera à C que la yaleut Ç?= W'X*.
« Un^difficulté principale dans remploi de cette méthode cpq^i^te çn ce qM^ |a loi ci-dessus mentionnée ( celle dé la proporMonp^lité inverse ^ Tactiop d'une aiguilla aipi^pté^ sur l§ cpbc de {a distance) ne sauiait s'appliquer |iYf c upe exactitude sufiisaute qua des distances très-grandes, ai^quetle^ 1^ effets sont beaucoup trop pet jts pour pouvoir âtrf éy^ués avec quçlqpe précision. A des distwcc!9 modéré^, 1^ déviations dç I4 règle fiépér^lç cpmmçpcent déjà è devenir ^i^ts-sensiblos; piftis Ta théorie opps apprepd quç cqs dé viatipns (&Iles-mémcs obéissent à d^ règles et à des lois constantes, et les mathématî^
(1) Elles se trouvent vis-à-vis des précédentes dans une propottîoa ^le de la Aidne carrée du 0bi(lre qui mesure la gravîtsUon au nombre 1 .
ces "deykitions par la combinaison de plusieurs essais , iîtes m oes distances moyehqes, mais inégales. 9 '
Poor m^^ntrer comment l'on sVst servi du petit appareil de m^surage pour faire Ips observations dont nous avons renau compte plus haut, nous extrairons encore du traite (ntepsitas^ etc. . un inpjen de correction ^impie et nécessaire. * "
1* On prendra pour les déviations de la boussole v^^ Vo '^%'» ^^c., obtenues par le moyen du barreau magnétique à dffrérei)tes distances B», B^» n,, non les .valeurs d'observations immédiates, mais les valeurs combinées ci-après :
Vo=: i {lio — Wo + u"o — ""'o)
v.^i (w, — m. + fi". — a\)
v,= i (u, — u\ + ei^ — u"\), etc.
!È? On ajoutera aiup valeurs approximatives 7j7 qde
Ton aura obtenues par l'équation (IV) ci-dessus
M B^ tang. v
les corrections sm^^f^^ :
Videur approximaXwe pimr W- Correction.
B'a tang. Vo L
B\ tang. v, L
B', tans^.t;, ' L
3^ On emploiera les règles du c^cul des probabilités- (parce que le chiffre des 'dipeusions mesurées B», B^
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R,, etc., et t;., i^tf T^af est plus grand qa'il ne le faudn pour déterminer les dimensions inconnues L et =r\ ai
d'en déduire les valeurs probables de L et 7p-
Ces règles sont les suivantes :
On calculera les expressions suivantes des dimensioi énoncées B», R,, R», etc., v^^v^^ t;., etc.
tang. V. tang. v, tang. v.
tang. y» tang. v, tang. v, R'. • R*. "*■ R'. '
H :?7— ^ -I- - '•. etc. = A',
"èr"*" ~~Wr "*■ "5^' etc. = B,
Di« ' T»>o ■ nio » »"*" -
L on aura ainsi :
AB' A'B ^~'* B'a— BB"'
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Ces mèines lois et formules pourit>nt servir à calculer Ifs estais fiûts avec le p^tit appareil de mesurage décrit plus haut, et à déterminer retendue du magnétisme èa barreau et celle du magnétisme terrestre d'après les mesures absolues*
J IV. Calcul des 'observations faites avec Vappareil précédemment décrit.
Je vais maintenant [donner comme exemple à suivre le calcul d'observations faites par MM. Gauss et Weber, pour montrer Fusage de l'appareil décrit dans la section précédente.
On a fait avec ledit appareil différents essais ^ savoir:
1® Des essais de déviation qui ont donne pour résultats les valeurs «„ — 1/01 w, — u\ , w, — w', , u'\ — a"',, a". — tt"^ «"o — u"\^ et les valeurs R qui en dépendent, savoir R©, R, , R,, R,, R,, Rp. D'après ces dernières valeurs, on pourra d'abord calculer celles de V., v,, i^„qui correspondent aux valeurs Ro, R,, R,. De ces derniers chiffres, on pourra déduire les valeurs A, A', B', B''; car ce ne sont que d'autres fonctions des six quantités Vo, v„ v,» Ro» Ri> R«. De ce nouveau résultat enfin on pourra déduire la valeur de r, laquelle est tout simplement une autre fonction des étendues A, A\ B,B', B".
C'est en opérant ainsi que l'on obtiendra des essais de déviation la valeur de r.
Avec l'appareil de mesurage que nous avons décrit, on avait des essais d'oscillations, et on avait ainsi trouvé la valeur de la durée d'oscillation t. Il suffira, pour tous les buts que l'on pourrait se proposer dans un voyage, de calculer, au moyen d'observations à faire, les valeurs de V et de /.
car cette valeur est proportionnelle m nombre qui ex-
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[>r|9ie 1^ ipagoétUme teirestre d'après éf^ mesures alisoi|f^, ci suffira donc fjour la compacaisou i^ lapteostl^ Q|)soiue claus toi|s les licmi où de pareil^ c^ss^îs 941*00! plé faits : cqlte copipar^isoii est le seul but que Ton pourra se promettre d'obtenir en voyage.
Lorsqu'on n'aura pas seulement en vue la simple comparaison de rintpfisité absolue çi) plusieurs endroits, mais que l'on voudra coqpaUf^ le nombre lui-même qui exprime pour cbaque endroit l'intensité du magnétisme terrestre, d*après des uiejsi|cf^ iil^solpes, aGu de pouvoir cqmparer, dap§ le cas., '()ar i^i^^ipple, ou l'appareii de uiesurage dont on s'est sç^rvi ytendrait à étro^ perdu et devrait être remplace par un autre appareil , les deux séf ie# de résultats obtenu; au pioyen do^ dei^i instrument^ différant entre eux, op u'^uit^ qu'à calculer le moment d'inertie du barreau magnétique dont la. durée d'oscillation aura été observée y et en extraire |a racine carxée. Le produit de la quantité
par cette racine carrée et le nombre 7r=?3)i4i59 don* uera le nombre du magnétisme terrestre exprimé d'après les mesures absolues.
Il sera donc utile que le barreau ait bien la figure d'un parailélipipèdé, parce qu'alor; il sera fiicile de calculer, pour le cas dont il s'agit, le moment d'inertie par le poids /;, la longueur a et la largeur h du barreau; car on sait que le carré a? + iP^ de la diagonale superficielle du bari%au parallélîpipède, multiplié parla masse/? du poids et ^iyisé par i a, donne )e iitorocnt d'inertie cherché, pour le cas où le barreau aurait été suspendu par le centre de cette surface diagonale , et qui , par conséquent , dans les équations (VII) et (VIIQ, est
ciupiTit^ yi|i. gi
Si I on compare avec ces formules lesob^ry^tîoqs ^ont ii a été fait mention plus haut, ou trouvera que les quantités suivantes 0|)t qté mesurées imméf)iot^nent,el Ion auri pbtcpu pour dles lès rc^pltats siiivauts :
u, — u\ = ajo 9;,
«t — «^ = ^f 4a , a. — u\ = 710 48, un, — u''\ = 69^ ai',
M"o — «'". = aa® a7, B, = 45o«--
R, r= 3oo~'
a =? loi™**-
/> .= i4aooo"»'^-
On en dcdnjt d^aborfl
i;»=:^(î>3** ,9'+aa^ ^7')= 11'' a4' 00, i'.=^T(47' 4i' + 46» ia9=:a3 a8 5o, P. = i(7i« 48'+69** ai0 = 35 17 a5.
Si Ton prend maintenant pour base de la mesure du temps et de Tespace, la seconde et le millimètre, on supmilçra p4r |e» valeur^ trouvées delto, R19 Btt ^09 ^n ^o les valeurs suivantes de* A, A', B, B', B% c'est-h-dire
. _ taog. n^a4 , taog, a3<>i8'5 tany. 35*>i7'a5 _ 385,54 .
^ 45o* "*" 3io* ' ' 3oo' ■" io'« '
A»- tang. ii^aV tang. a3"ay5 , tang. 35"i7*a5 _ 384.86 .
455? "*" î5o* + 3oo» - lo'» '
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De là on tire
ou
Enfin on conclura de cette valeur de r et de celle de / trouvées par Tobservateur, la valeur :
il^r =z 6,67.1^8765000 10^
Ce nombre suffira pour comparer toutes les intensités qui auront été mesurées avec le même appareil, quelque clifTérente qu'ait pu être en elles la situation magnétique de Tappareil.
On trouvera le cliiflre P exprimant le magnétisme terrestre d'après la mesure absolue, en déduisant encore des observations la valeur de C, et en multipliant le nombre précédent avec sa racine carrée; mais C sera calculé d'après les valeui*s observées de a, ù cl p, la masse des milligrammes étant prise pour unité de masse:
loi* "4* in 5* 6 = 9,8696 ^^. 142000=30,12272, 10*®;
de là on tire
§ V. Examen des résultats obtenus.
Le nombre 1,774 obtenu, le 18 janvier 1837, pour l'intensité du magnétisme terrestre, présente, comme mesure absolue de cette intensité, l'avantage de pouvoir être immédiatement comparé avec ceux des nombres qui ont été obtenus depuis plusieurs années , c'est-a-dire aà
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mois de juillet i83/|, et à luide du magnétomètre ét«'i-
Ui Jans l'observatoire magnétique de Gœttinguc, et qui
ont été publics dans les Annonces savantes de Gœtlin^
gue pour- 1 834 ( oîi il a été donné de plus amples détails ,
ifftant sur le bâtiment nouvellement construit cf les ins-
Iramcnts qui jf ont été placés, que sur les essais auxquels
00 s'y est livré), savoir:
17 juillet i»7743
ao — 1,7741
ai — «>776i
et pourtant il est impossible que deux appareils destinés à une même opération se ressemblent moins , difle« reat davantage entre eux, que ne le font l'appareil que nous venons de décrire et le magnétomètre.
Il est résulté de la comparaison, qu'à Gœttingue le magnétisme terrestre n'a éprouvé, durant les années 1834 à 1837, que de bien faibles variations.
Ou pourra également comparer immédiatement ces mêmes nombres avec celui quia été déduit des observations dites le 1^ avril i836, à Munich, avec un instrument difleraut en tout des instruments précités, c'est-à-dire, avec 1,905, et le nombre 2,01 839, obtenu à l'aide du magnétomètre, à Milan, durant le mois d'octobre i836. Afin que l'on puisse bien se pénétrer de la signification des nombres dont la découverte et l'emploi spécifique nous ont occupés jusqu'à ce moment, il n'y a (|u'à se figurer une quantité de petits barreaux aimantés égaux entre eux (chacun du poids de deux grammes et demi ). Qu'on se figure de plus une balance dont les bras soient proportionnels à un mètre, comme un mètre l'est à la simple chute de hauteur en une seconde (à peu près 'io4 millim.); que l'on se présente l'un de ces barreaux aimantés attaché dans une direction parallèle au fléau de la balance horizontalement suspendu , de manière à ce que l'équilibre de la balance n'en soit point déi-angé; ensuite on donnera à tous ces petits barreaux, y compris
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celiii attaché au fléau de la balance, une force magnéii'^
Îfue égale, et telle aue l6i*sqùe Tou placera sous (a baaiice, à un mètre (le distancé dû t)arreau magnétique attache àti Ûésai ëtdsâhs une pdsiiiba verticale , iiu iuivé barreàh siîmstnté, oh déVrâ placer sur téptateku uo^ida de 7*77 miliigrahimc pôiii* iuairiienu* Téquilibrè de fa Cfr» lance. Après que le magnétisme dé tous lés petits barreaux aura été réglé de cette manière, on placera Tun de ces batrèaux dans une position horizontale et rectangulaire^ Vis-à-vis d'une petite boussole, et dans une position pchpeifdicUlaire , à liii iriètré de distance au-dessous du centre de la'boussole, en ayant soin que, lorsque rai'gUUlc aihidhtéè sera détournée au méridien magnétique, le bËN'Cau soit tourné en mëine temps, de ihaiiière que tous deux conservent rédproduéinent là position rectangulaire; ëhRii, dii CalcuJerà fa force pour savoir ccfmbien il fàudriiit db ces petits barreaux aimantes pour amènei* la déviatidh de la boussole à 90^. La quantité de ces barreaux donnera les ihiUiènies de là mesure ab^lué^ du magiiétisttie terrestre.
Sous ce noitibrè, qui représente le magnétisme terrésli*é d'après sa tnesuri3 absolue, on pourra se rèpi*ésénter, eh scni conttuirc, le noiiibrc ctè ces barreaux calculés ph'^ iHilliers, et dont les forces devraient être réunies pour produire, dans uil élbignement tUiin mètre, une défiatioii de 90 degrés de la boussole.
Pour obtenir ce résultât, il faudrait réUnir à b :
Gœttingùe, là {)uUsahce de. . . . 1^7$ barreaux.
Munich. ' iqoS
Milati aoiÔ
- • iitf
•k*«AM«MI%« M»» » fc*«M<»*»l*»»»»%fc%> »»»% >i%»» >»»% « %»»»»»» mu
CHAPITRE IX
■Ê bHrHirEUcîs de la TEK^iBAtràR ntu Le ■A6!iiTi8ftK
ifei AttttTILLKft ÀIHAHTÉES, ET DES MOTBffS DE EAPPOETE* UBÊ BrPBTS MAeiléTiQUES A LA HÉXE TEMPÉEATUBE.
5 I". Rechehhes ïte Cbtihmb.
GobLbilfi est le prctliier qui se soit occupé, comme on ratii^tom. Il, ring. 365, de ritiflitence de la clinlnir sur la distribuliôri du magnétisme libre dans les aiguilles aimantées. A^aiit pris un barreau d*acicr de i met. Gi c. de longueur^ i4 miliim. de largeiir et pesant 82 gram. ^ il le fil cliaufTer cerise-clair, et le refroidit ensuite lentement.dans Pair, pour qu'il ne prît aucune trempe; il laimanta ensuite à saturation, à la température de la^ œniig. ; puis il compta le temps nécessaire pour effectuer 10 oscillations. Ajant élevé de nouveau la tempénture, il mesura, après le refroidissement, le temps neœssafre pour faire le même nombre d'oscillations. Il obtint les résultats consignés dans le tableau suivant :
i" SÉRIE.
TBMFÉaATimB.
TEMPS DE 10 OSaLLATIOKS.
aii
SIO
osb
Comldânble.
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Ces résultats nous montrent que rîntensité inagoétH que du barreau diminue à mesure que Ton élève ia lempérature. Or, comme les voyageurs, en parcourant les diverses parties du globe, observent des localités qui présentent des différences de température entre la et 40", on doit en conclure que les aiguilles aimantées dont ils font usage doivent éprouver des changements dans leur magnétisme; changements qui empêchent que les résultats obtenus soient comparables entre eux. Le même physicien a montré qu Ain barreau chauffé jusqu'à 700^, et refroidi dans l'eali à la^, reprenait, eu l'aimantant de nouveau à satiiration, exactement la même force directrice que dans son état parfait de recuit.
En augmentant la trempe, les accroissements de la force magnétique sont peu sensibles. Supposons que Taiguille ou le barreau ait reçu la trempe la plus dure, si on ramène l'aiguille successivement à l'état de recuit, et qu'on l'aimante chaque fois de nouveau, on obtient les résultats suivants, qui font encore sentir la nécessite de tenir cqmpte des changements de température dans les observations :
a* SÉRIE.
TEMPÉRATURE DU RECUIT
DURÉE DE 10 OSCILLATIONS du barreau trempé à U Maapér. de 900*.
214 couleur bleue.
4ie couleur d'eau.
Si l'on compare ces résultats h ceux qui se trouvent dans le tableau précédent, on voit que l'élévation pro- gressive de la température altère beaucoup plus le magnétisme du barreau , lorsqu'il a été trempé d'abord vers 900% que lorsqu'il a été mis dans un état de recuit.
Tous les barreaux employés par Coulomb avaient uno
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longueur ëgalant*3o fois au moins leur épaisseur*, et les résultats ont toujours été semblables; mais il n'en est plus de même cpiand ils sont plus longs. Ayant pris un fil f acier très- pur, de 3a6 millimètres de longueur et de 4 millimètres de diamètre, ce physicien le trempa à 800^, raÎDianta à saturation , et repéta la même opération , en le fiiisant recuire à diverses températures. On trouvera dans le tableau suivant les résultats qu'il a obtenus :
DORÉE DE 10 OSCILLATIONS
ir
S20 presque coal«urd'eia.
4fiO roa^ sombre.
1 900 ro«ge cerise dair.
On voit donc que la trempe roide donne la plus fat- Ue force directrice, et que le maximum d'effet a lieu quand le fil est chaufFë jusqu'à /|5o^ Ce résultat est général pour les fils et les lames dont la longueur est trèsgrande relativement à la grosseur.
Dans ses recherches, Coulomb s'est appliqué seulement à déterminer la résultante des effets produits par la chaleur sur le magnétisme libre des aiguilles ou des barreaux aimantés. M. Ruppfer, comme on le verra dans le§ suivant, a envisage la question sous un autre point de vue, qui intéresse au plus haut degré les pei*sonnes qui se livrent h dos observations magnétiques. Il a déter- Biné la quantité de magnétisme libre en différents points f on barreau , quand on faisait varier sa température.
Pour arriver à ce but , il a fait chauffer le barreau , Ta laissé refroidir et l'a soumis ensuite h l'expérience, en déterminant la quantité de magnétisme hbre dans chaque point, suivlaint la méthode de Coulomb (j).
(i)Toiiie II de cet ouvrage, p. 370.
VI. a* partie
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Il résulte de "ces expériences qu'un barreau chauffê jusqu'à 80^, puis remis en expérience, perd beaucoup de sa force magnétique ; que cette perte n*est pas uni- ' forme dans toute la longueur du barreau , puisqu'elle est plus considérable vert les extrémités qu'au milieu.
§ II. Recherches de M. Kuppfer.
On avait déjà remarqué, dans les observations de laiguillc aimantée, que les résultats présentaient quelques différences, quand elles n'étaient pas faites à la même température; c'est ce qui a engagé M. Kuppfer à chercher les changements qui s'opèrent dans la force magnétique d'une aiguille, quand sa température monte ou descend , et qu'elle est maintenue constante pendant toute la durée de chaque expérience. La loi simple à laquelle il tété conduit, a mis à même les physiciens et les voya*geurs de faire disparaître dans les résultats les effets provenant des différences de température.
Je vais maintenant exposer la série des expériences qu'il a faites pour arriver à découvrir cette loi.
il a commencé par faire osciller une aiguille aimantée horizontale dont la température restait constante pendant toute la durée de l'observation.
t'iv Dans une expérience où il a employé une aiguille d'acier fondu, parfaitement cylindrique, ayant Sg millim. de longueur, et pesant a gr. SgS inilligr. , il a obtenu les résultats suivants :
DURÉE de 300 oscillations.
HEURE de robftenratJon.
Ilbi/x daraatio.
0 i/a du matin.
0 z/a dasoir...
8 i/a du soir...
1 d« soir
I 3/4 da soir..
DATE d« l'obtcrratioo.
... i«'iiian 189(.
... 28 férrier.
97 férrier.
38 «vrier.
27 {«Trier.
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Ces résultats nous montrent que l'intensité de la force magnétique d'une aiguille diminue à mesure que la température s'élève, fait que Coulomb avait déjà observé, mais non pour des différences de température aussi faibifs. Les observations ayant été faites à diverses heures delà journée, on pouvait craindre que les différences IrouYees ne fussent dues aux variations diurnes. Pour se garantir de ces dernières, M. Kuppfcra expérimenté aux mêmes heures, et a trouvé que ces variations n'influaient en rien sur les effets produits. Comme nous avons besoin de ces derniers pour établir le rapport qui existe entre la température et la durée d'une oscillation, je donne ici les résultats obtenus :
BEDIES
TEMPÉKA- TURB.
NOMBRE des oacilklions
DURÉE
des oscillatioDS
en kecondrs.
DATE del'obtenratiOD.
9 daOMlia.
7 mari.
Sidein.
7 idem.
8 idem.
7 idem.
8 idem.
aoo ....
soo ....
i ff/* nif.
Voyons fnaintenant quel parti Ton peut tirer de ces résultats pour trouver celui que l'on cherche :
De — i^T ^ lo^, c'est-à-dire dans l'intervalle de i i^-j de température Réauniiur, la durée de.3oo oscillations a augmenté de 6" sur 791" t; de — l'^^à a6% c'est-à-dire, daos un intervalle de ^7^-7, la durée du même nombre d'oscillations a augmente de 1 3" 7. £n comparant ces deux rapports, on voit que dans l'intervalle de o à 3o% chaque àtgré de chaleur augmente à peu près d'une demi-seoonde la durée de 3oo oscillations de l'aiguille; au moyen de ce résultat, rien n'est plus simple que de réduire a la lÉeme température, à celle de 10 par exemple, qui exprime la durée de 3oo oscillations, les observations pré-
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Voici les valeurs précédentes ramenées à cette température :
1^ Tililcau 778* i/a; 778" x/a; 778 x/4; 777 3/4; 778; 778; 777. 2« — 797** i/4; 7970 i/a; 795 r/a; 796 3/4; 796; 797.
AiiiM donc, quand il s'agit de ramener les oscillations à une même température, il suffira de déterminer combien, pour chaque degré de chaleur, augmente la durée d'un certain nombre d'osoillations de Taiguille, et de faire la correction en conséquence, d'après la méthode indiquée. Cette règle peut être suivie quand t>n opère dans dés milieux dont la température varie de o à 3o^
Mais si , par hasard , on avait des différences plus considérables, il faudrait modifier la méthode précédemment indiquée. M. Kuppfcr conseille de placer un. barreaii récemment aimanté, de o*", 5 de longueur, parallèlement et au-dessous d'une aiguille librement suspendue, les pôles inverses en regard, puis d opérer de la manière suivante. Dans une expérience l'aiguille, abandonnée à elle-même, exécutait -Sgo oscillations en 762", à i3* Réaum.; en présence du barreau, elle n'emplojrait que 4^19" pour effectuer le même nombre d'oscillations. Ensuite, le barreau a été plongé dans de Teau, dont on a élevé la température successivement jusqu'à 80®. On a compté chaque fois le temps nécessaire pour exécuter 3oo oscillations ; on a laissé jcfroidu* ensuite, et on a compté de nouveau pour connaître les changements survenus dans la distribution du magnétisme, par l'effet du refroidissement. Pour fixer les idées, je rapporterai, dans le tableau suivant, lès nombres obtenus dans cette expérience :
TRMPllllATUIlE DU BARRE \U.
DURÉE DE 100 OSCILLATIONS
... 4GI i/i
"îï"
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Ces résultats nous montrent encore cine riutcusité des forces magnétiques diminue avec la ciialcur, et qu'un barreau aimante à la temp. 4e i3^, écliaufTé jusqu'à 80% puis refroidi jusqu'à i3^, ne reprend plus son premier état-magnétique; effet qui devait être prévu, puisque le barreau, en se refroidissant lentement, perd de sa trempe, et jnr suite de son magnétisme libre.
Comme on a très-peu l'occasion d'observer les oscillations de l'aiguille aimantée à des températures supérieures à3o*| je me bornerai à donner la formule à l'aide de laquelle M. Ruppfer parvint à faire les corrections nécessaires pour ramener la durée d'oscillation à la niêuie température.
Si Ton représente par c la force exercée par le globe sar Taiguille oscillante, x le nombre de secondes que cette aiguille emploie pour faire /i oscillations à i3^,R.,et F la foi-ce exercée par le barreau à la même température, a^ le nombre de secondes que la même aiguille emploie pour faire n oscillations à la température r, ç l'intensité^ de la force au terme de la température la plus élevée, on a
Or, dans le tableau précédent on en déduit, comme on va le voir
Si l'on fait / = a I °, on a x' = /|64",49 ; ^ = 464i^-
Pour montrer comment on obtient c, Fel y, il faut remarquer que lorsque le barreau aimanté a été cliaufTé de i3** à 80**, puis refroidi, il n'a pas repris la même force magnétique qu'il avait auparavant. Cet effet ne peut
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être attribué qu'à une perte du niagnétisme^ qui est indépendante des variations de Tintensité de cette niêoie force à différentes températures. Il doit donc exister» d'après cela, deux quantités différentes , p et q^ qui expriment, la première, Tintensitc de la force magnétique du barreap à i3° de température, lorsque après avoir étq échauffé jusqu'à 8o% on le refroidit jusqu'à i3% la force de ce même barreau avant d'être chauffé, étant égale à l'unité; la seconde quantité ût sera Tintensité de la force^ magnétique du barreau à 80®,. celle de 1 3^ étant prisQ pour unité.
Il est évident que (fri)* ^^^ '* valeur de la force qui a sollicité l'aiguille au commencement de l'expérience. Or cette force est composée de celles exercées par le barreau aimanté et par le magnétisme terrestre ; en retranchant du nombre trouvé, la force exercée par la terre, qui est égale à (tvv)*, 74^ étant la durée de 3oo oscillations sous l'influence seule de la terre, la différence sera la valeur de F.
Si l'on substitue dans le calcul précédent 463 à 4^9 1 on aura la force /?, qui sera restée au barreau après le changement de température et dont la valeur est ici de 0,787487. .
Quant à ^, il faut opérer de la même manière sur les nombres 476 et 4^3, qui expriment les durées de 3oo. oscillations, d'abord à 5o% puis à i3^; on obtient alors ^ = 0,9 1 1 77 1 . On suppose que l'intensité du magnétisme du barreau, après son retour à i3° de température, est égale à i.
Au moyen des indications que je viens de donner , il sera possible de faire toutes les corrections qu'exigeront les températures diverses auxquelles on fera osciller/ Taiguille horizontale.
Le capitaine Duperrey, qui a pris en considération les belles recherches de M. Kuppfer, pense que l'on doit observer à deux températures différentes dans chaque station d'un voyage, attendu que le coefTicient d'une même aiguille n'est pas constant; la température agissant aussi
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sar le magnëtisme terrestre que sur celui de Tai- ^ Le coefncient se compose selon lui de deux cor- DOS ^ Tune qui est invariable et dépendante de l'aie dont le magnétisme ne varie pas, et l'autre qui avec l'intensité magnétique selon le lieu d'observa- Je reviendrai sur ce mode de correction, quand oserai les observations que cet habile navigateur a » dans son voyage de circumnavigation.
. Recherches de MM, Gauss, fVeberet Goldsmîth.
• Gauss, qui a donné aux appareils magnétiques sensibilité jusqu'alors inconnue, a dû chercher les îQS de corriger les effets dus aux différences de la lérature et qui étaient plus marqués ayec ces apps^-
qa'avec les anciens.
Q a déjà remarqué que le rapport qui existe entre igpétismeet la température du barreau, ne reste pas Hirs le même, et qu'il faut, après un certain temp^, irçr de nouveau le degré d'aimantation du bar- ; oii trouvé alors que le même barreau ^ à la même lérature, n'a pas tout à fait autant de magnétisine iiparavant. M. Gauss a soumis de nouveau cette tien à un examen rigoureux, à l'aide des appareils é^emment décrits; cç travail, cependant, était d\m lêt secondaire pour lui; car il arrive rarement que ait besoin d'une correction exacte dans le magnéede l'aiguille, eu égard à la tepipçrature , attendu la détermination de la force magnétique terrestre
êtrç obtenue indépendamment des changements luits dans le magnétispie de l'aiguille. Dans les mêles d'observation qu'il a données, on p'a besoin des ections de la température que lorsqu'on cherche le ;nétisme du barreau aimanté, ou que l'on veut cornîr le magpétismc terrestre en différents endroits, en »^ temps, sans avoir recours à des mesures abolucs. \% ces corrections sont particulièrement relativrs aux •ervations de^ variations di^rpes de l'intensité du
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inagnctismc terrestre, faites avec le magnétomètro bifi la ire.
Avec cet appareil , on peut déterminer les effets d la température (Pune manière plus satisfaisante qu'ave tout autre; mais avant d'exposer le mode d'expérimen tation employé, je ra|ipetlerai en peu de mots le procéd mis en usage par M. Kuppfer, poitr montrer qu'il n' pas le degré d'exactitude de celui employé par M. Gauss
M. Kuppfer fait osciller de pcliles aiguilles h différente températures, qui sont constantes pendant chaque séri d'opérations, et il compte la durée de leurs oscillatioDS P2n supposant que le magnétisme terrestre n'ait éprouv aucun cliangement pendant le temps de l'expérience, est l)icn certain que la diflFérence trouvée entre les durée d'une oscillation peut servir h évaluer le changemen survenu dans l'intensité du magnétisme du barreai Mais comme l'intensité du magnétisme terrestre éprouv elle-même à chaque instant des variations, il s'ensui c|ue les résultats ne sont que des valeurs moyenne pour des intervalles de temps d'une certaine longueur et qu'ils n'ont point d'application pour des instants de terminés séparément.
M. Gauss, en reprochant à ce procédé de ne poîi ctre assez sensible, et de ne pas donner des résultai excessivement exacts, le considère comme peu applicabl aux barreaux aimantés, e^n raison de la difficulté d modifier à volonté et de mesurer exactement leur tempe rature quand ils oscillent. En effet, on ne peut compte sur des valeurs certaines qu'autant que la températur et l'intensité magnétiaue du barreau sont stationnaires condition bien difficile à apprécier, quand ce barre» a de grandes dimensions. Je vais montrer maintenan comment le magnétomètre peut servir à la solution de 1 question.
Supposons que Ton approche du magnétomètre I barreau soumis à l'expérience , et que la déviatioo d l'instrument soit aussi grande que possible , mais mets rable, et qu'elle représente, par exemple, 600 partk
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dp récbelle ; si alors la température du barreau baisse de lo', et que pour chaque degré son magnétisme augmeute deli y~ partie, la déviation ne sera plus de 600, mais de 6ù2 parties ; on peut même encore déterminer la ao® partie de cette difTerence.
nent doit être maintenue constante pendant toute la
dorée de Tob^rvatioi^.
Le barreau n'étant pas l'objet de l'observation directe
comme dans le procédé de M. Kuppfer, il s'ensuit qu'on
peut le mettre dans un vase rempli de neige ou d'eau,
aune température quelconque, mais constante. M. Gaiiss a déduit de ses expériences les conséquences
suivantes :
1^ Les variations du magnétisme du barreau, quand
la température monte, sont soumises à d'autres lois que celles qui ont lieu quand la température baisse.
a^ Le même barreau se comporte difTéremnicnt suivant Tintcnsité magnétique qu'il possède : quand celle-ci est très-grande, ce barreau la retient très-opiniâlrémont, et le changement de température ne produit que de petites augmentations ou diminutions. Si, au contraire,. son intensité est faible, la tempéi*ature agit plus fortement sar lui.
3^ Les changements simultanés de température et d'intensité ne coïncident pas avec l'élévation de température; ainsi chaque élévation étant effectuée, continue d'agir encore sur l'intensité du barreau pendant un temps plus long; elle la diminue d'abord rapidement, puis ralentit de plus en plus son action. . Si l'on veut plus d'exactitude encore, on n'a qu'à faire agir sur le magnétomètre,.en même temps, deux barreaux aimantés placés de chaque côté de l'instrument, l'un a l'est, l'autre à louest. A cet effet, on les approche tous deux de manière que chacun exerce sur le magnétomètre une déviation environ dix fois plus grande
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que celld qui peut être mesurée avec l'échelle ctu ma* gnétomètre ; ensuite on laisse agir ensemble les deux barreaux de manière que la position du magnétomètre ne soit pas changée; cela fait, on maintient constante U température d'un des barreaux , et Ton abaisse celle de l'autre seulement d'un degré , ce qui augu^ente son intensité de jV^. Alors ce barreau à lui seul produira , au lieu de la déviation pi*écédente d'environ 600 par^ties de l'échelle^ une déviation de 60a parties; dès lors les deux barreaux agissant ensemble ne laisseront plus le magnétomètre dans sa position , mais l'éloigneront de deux parties do l'échelle, c'est-à-dire, précisément de la même quantité qu'auparavant, avec un abaissement de température 10 fois plus considérable. Dans ce cas, les variations du magnétisme du barreau peuvent être mesurées avec 10 fois plus de sensibilité que lorsqu'on en emploie un seul.
Je dois signaler encore un autre avantage de cette méthode; les variations de l'intensité du magnétisme terrestre n'ont ici aqcqpa influence , car, au moyen de l'emploi des deux barreaux, le magnétomètre ne s'éloigne que très-peu ou pas du tout de sa position naturelle.
J'arrive mainteqant aux expériences.
Un barreau magnétique, pesan^ i443 grammes, et d'une longueur de oq8 millim., a été fixé solidement dans un baquet de cuivre que l'on a placé à différentes distances du magnétomètre, d'abord au nord , puis au sud, en deux points éloignés de 4^00 millim. Dans ces diverses positions, le barreau était toujours horizontal et dans unc^ direction perpendiculaire au méridien magnétique.
Les expériences suivantes ont été faites dans une première position.
La température du barreau restant la même, ou à peu près, on a observé l'état du magnétomètre qui en était éloigné, du coté du sud , de 2100 millim.; la première fois, le pôle nord du barreau de déviation était toqiné à l'ouest, la seconde à l'est, et la troisième de
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aoQma à f OHCftt. Ces troU observations ont été faites dans Tpliservatoire magnétique, en même temps quQ Ton ohiervaît l'état du magnétomàtre , afin de pouvoir ks comparer entre elles; après quoi, la température an barreau a été modifiée avec dç Teau chaude versée dans le baouet, au fur et à mesure que l'on faisait écou-t 1er p^r en pas Teaii frojde. Le tableau suivant renferme les résultats obtenus par MM« Ulrich, Goldsmith, Webtr, en répétant Texpérience plusieurs fois.
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Le MioirlroMàTaB
RI fifip
. I^Jf,7« .
. r.ii.:iO .
. irSâ.D» ,
ïjes parties diviséos de 1 échelle des deux magiiétoiiiè- « avec lesquels les expériences précédentes ont été tes ayant a pru pi es h inniic valeur on n a qua retran* er les valeurs obst^rvées dans l'obscrvaloirc aslronoinie de ce les obtenues dans lolm rvato rc magnétique ur exclure IVfiet des variations de la déclinaison : les Térences se trouvent dans la cinquième colonne. Les nperatures indiquées dans la quatrième et la septième at évaluées eu degrés centigrades. Les intensités de la
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sixî&ine colonne ont été calculées avec les Imis indica' tions de la cinquième; elles sont le | de la somme de deux difTérences de la première et de la troisième indication avec la seconde , comme on le voit ci-après ^
■ Somihe des diff. 1 328,6a j de la somme. 34^,1 5
« I^ valeur de ces intensités n'est pas toujours constante; dépendante du magnétisme terrestre , elle augmente ou diminue en nfême temps. Ou ne doit donc comparci entre eux .que les résultats obtenus les uns après les autres.
Si nous considérons les résultats d^ la première et de la quatrième série , qui ont été obtenus a la tempéra* ture o, et que nous supposions que le magnétisme soit toujours fonction de la même température, iU devraient s'accorder entre eux où ne présenter qu'une légère différence si le magnétisme terrestre avait augmenté ou diminué dans l'intervalle de temps. Or, la différence est telle qu'elle ne peut êti'e attribuée à une variation de l'intensité du magnétisme terrestre. Il en résulte que le magnétisme du barreau ne reste pas toujours à la même fonction de température, et qu'une portion de ce magnétisme se perd quand le barreau revient à la tempé^ rature première, surtout lorsque cette dernière a été considérablement élevée dans Tintervalle.
Ces résultats analysés par MM. Goldsmith et Weber leur ont montré qu'une grande perte de magnétisme a lieu à la suite d'une grande élévation de température^ et qu'il faut exclure du calcul les expériences faites avec les températures élevées qui occasionnent cette perte, lotsque l'on veut déterminer, non pas la perte d'intensité, mais le changement que cette intensif^ éprcNiv# momentanément par les variations de tempe-
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»re, itmidu que Ton veut dëterminer Tintensilé iir chaque degré ile température , telle qu'elle doit e Sans la désaimaatatioii du barreau.
Si donc on désigne par f et par m la température B élevée et riiitensité correspondante du JKirreau, m, , la basse température et l'intensité correspouite du barreau, le coefficient k de l'accroîssement de itensitë pour les températures qui baissent a été Calé d'après la formule:
îitïiÉios.
'o et t
m et ;w^ K jj
WWM
xvia
:::::SÎ:::::i ■«.«»»
xxn.
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Ces résultats nous montrent que l'influence de la température sur le magnétisme ne peut pas être déterminée pour tous les aimants, une fois pour toutes, et qu'il faut faire cette détermination pour chaque aimant en particulier; car on voit la différence qui existe entre les sept premiei*s et le^ quatre derniers résultats qui appartienàent à deux aimants différents.
Si l'on range les sept premiers résultats ainsi t|ue les quatre derniers d'après leur grandeur, on n'aura qu'à ajouter à chaque résultat l'inten&ité que possédait 1 aimant, et l'on verra de suite la relation qui existe entre Tinfluence de la température et l'intensité du barreau. ^' • Le tableau suivant monti*e que cette influence est d'autant plus grande que le magnétisme du barreau est plus faible, et d'autant plus petite que le magnétisme du barreau est plus fort.
I*'barrraa..
ACCROISSEMEIfT
de l'inlensilé pour I ^ d'abaisfraiMt r
«le lempêrature
dans toat«s lec parties
de rintensité.
0.000866 0.000818 0,000813 U.000tf78 0.000570 0,000490 0.000441
INTENSITÉ do mafnêtisiBe du iMrreaa.
a* barreau.
D'autres expériences ont été faites dans le but de lever les doutes que l'on ^vait eus sur des résultats obtenus, I® parce que les barreaux avaient été chauffés et refroidis rapidement ; a® parce qu'ayant été mis en contact avec
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Teaii , l'acier avait pu être oxidé. Lies expériences faites à cet égard, en évitant les causes susénoncees, ont produit les mêmes résultats, savoir, que, lorsque )a température monte, la perte d'intensité est beaucoup plus grande que ne Test son accroissement quand la température baisse. Tout ce qui est relatif à ces deux états de la température, ainsi qu'à Tinlensité correspondante d'un barreau magnétiquc^ne peut être bien exploré que par la deuxième méthode exposée précédemment , laquelle consiste à faire agir en même temps sur le magnétomètre deux barreaux aimantés, placés de côté opposé, l'un àl'E. , l'autre à rO., en les approchant de cet instrument, de manière que, san$ changer l'état de celui-ci, chacun, séparément, produise une déviation beaucoup plus grande que celle qui peut être mesurée immédiatement par le magnétomètre. L'un de ces bandeaux est maintenu à une température constante, tandis que l'autre est placé dans un baquet de cuivre rempli d'eau, dont on élève la température au moyen de lampes à alcool placées sous le vase; un thermomètre placé dans l'eau n'indique que la température de celle-ci, et non la température du barreau, attendu qu'il ne se met pas immédiatement en équilibre de température avec elle. Dans une expérience , le barreau fut placé dans une gaine étroite de laiton touchant par le fond et les côtés, et dont la partie supérieure était remplie de sable dans lequel se trouvait la Boule d'un thermomètre. On avait pris pour la température du barreau la moyenne entrç les températures de l'eau et du sable. On avait eu soin ensuite de chauffer et de refroidir l'appareil assez lentement pour que les deux thermomètres ne différassent que de très-peu dans leur marche : on observait en même temps, avec un autre magnétomètre, les variations de la déclinaison du magnétisme terrestre. C'est ainsi que fut &ite la série d'expériences dont il va être question.
On plaça à Test du magnétomètre, à environ 1200
millim.,un barreau magnétique eu acier fondu, pesant
1700 grammes, et de 608 millim. de long. Le pôle nord
^ était tourné à Touest; un autre barreau semblable, du
1 VI. i!" partie. 8
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inéuic poids et de la même longueur, fut place à Touesl à la même (listance environ, le pâle nord tourné à Tesl I^ température du premier barreau, au commenremon et à la fin de Icxpërienee, était :
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Ou a fait ensuite une autre expérience pour determ ner IHntensitë du second barreau ^ en prenant la mèm mesure '^ue celle dont on s'était servi ppur détermine les variations , afin de pouvoir exprimer ces dernièn
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•B parties de toute Tintensité; mais comme les variations ont été indiquées en parties de l'échelle du magnétomètre, il a fallu exprimer en fonctions de ces parties l'intensité du second barreau. Cette expérience fut faite de la manière suivante :
Lemagnétomètre, à la^o^ se trouvait à 687,38. Si. tlors on eût enlevé le second barreau, le magnétomètre iuiait été dévié si fortement, que Féchelle serait sortie du champ de vision, et qu'ainsi on n'aurait pu mesurer l'angle d'écart* CW pour ce motif qu'on n'enleva pas tout à fait le barreau; on se contenta de le retirer un peu, afin de pouvoir mesurer une partie en fonction de l'échelle : cette partie comprenait 633,9 divisions. Le magnétomètre fut amené jusqu'à l'extrémité de l'échelle. Pour employer celle-ci à mesurer une seconde partie de FiDgle d'écart y on retira un peu le premier barreau sans déranger l'autre; en éloignant ensuite davantage le second, le magnétomètre avait assez d'espace pour parcourir presque toute l'échelle; on retira ensuite ce barreau beaucoup plus que la première fois, et alors, cette se« ionde partie fut de 1598,8 parties de l'échelle. Eu continuant de mesurer ainsi, on trouva, pour la troisième partie i i57,8; en additionnant les trois parties, on obtint la déviation du magnétomètre correspondante, à la fia de -l'expérience, à toute Tintensité du second bar-» reau^ savoir :
3390,5 parties de l'échelle.
Si on ajoute à cette somme les différences des positions corrigées du magnétomètre, au commencement et à la fin des expériences , on aura 848,5 1 '^683,68=: i64f83; alors l'intensité du barreau, au commencement de l'expérience, sera de
3555,33 parties de l'échelle.
Si, au contraire, on prend la différence des états du
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. magnétoniëtre , à la fia et au commencement des températures descendantes, on aura r
l'inlensilé du barreau, au commencement de la temperature descendante, sera donc de 3374>9 parties, et par conséquent Tintensité moyenne pendant rabaissement sera :
= 3382,7 parties de 1 échelle.
La fig. i3 représente le tracé graphique des résultats; les abscisses représentent les temps, et les ordonnées les températures. La courbe supérieure est la courbe \lc ces dernières ; l'inférieure est celle des intensité^.
Dans la courbe des températures on distingue trois parties : la partie correspondante à la température qui monte presque uniformément; la partie où la température n'est presque pas changée; enfin celle où elle baisse uniformément.
Pour faciliter les calculs précédents, on peut suivre la marche suivante :
1® Pour l'intervalle de temps où les températures ont baissé depuis 1 1**5' jusqu'à 12^0, il suffit, pour le calcul des positions corrigées du magnétomètre , de la simple formule
724,89-- i,4îi62./i,
où n désigne la température en degrés centigrades de l'échelle ;
2'' Relativement à l'intervalle de temps ou la température est restée constante, depuis io*'4 jusqu'il 1 1**, on n'a qu'à ajouter, en raison de la perte d'intensité quisurvient insensiblement, une correction dépendante du temps ^, exprimé en minutes à partir de io^4S laquelle est ainsi formulée :
CHAPITRE IX
ll-ht
• Pour rîutervalle entre les températures qui mon-
à peu près proportionnellement au temps, il faut
lier, à la correction valable pour le moment extrême
i'y une autre correction pour le changement de tcm-
iture ^ 10,839 ^aque^le a pour expression
16 tableau suivant renferme les intensités observées ilculées du tableau précédent, à Texception des quati*e nières que l'on a omises, parce que la détermination empérature ne paraissait pas exacte.
ÎMÉROS.
DIFFÉRENCE
lOk
Ilfc 0'
MSJ08 660.99 671.21 672.78 973,97 674,85 676.93 677.87 078.82 680.00 6M0.83 682,62 6^3.08
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Si l'on divise le facteur i,4^6a, cité pag. ii6, et dont l'origine n'est pas imliquécy par riiitensité moyenne du barreau niagnélicjue exprimée en parties de l'échelle et égale à 3i8a,7, on aura le coefficient /- de Taccroissement de l'intensité pour les teiifpératures descendantes ^
J'ajouterai que la durée des oscillations mesurées avant les expériences était de ig'SSy.
Des expériences ont été faites avec diverses espèces d'acier, qui ont donné les mêmes résultats; d'où il suit que lé rapport, entre Tintensité magnétique et la température, ne dépend pas de la qualité de l'acier^ ni de sa grandeur ni de sa forme.
Il résulte des observations précédetites, qu'il est trèsimportant de se servir pour le magnétomètre, et en particulier pour le magnétomètre bifilaire, de barreaux très-for* tementaimantés^afin de diminuer les influemre^ de lalempérature. C'est pourquoi il seiait convenable d'employer des barreaux de 5 kil. au lieu de barreaux de 12 ~ kil., ^ bien que ceux-ci fussent préférables, si Ton possédait les tnoyens de leur donner la plus forte aimantation possible.
Il conviendrait encore d'observei* dans Un local où les changements de température seraietit très-faibles et très-lents} on emploierait soiis ce rapport, avecun grand avantage, un local voûté.
On doit aussi examiner dans de courts intervalles dé teinpâ riiitensité absolue (Jes barreaux des magnéto*tnètreâ, attendu que les corrections relatives h la température ne peuvent se faire en partie avec qlielque certitude que lorsque la température baisse. En prenant de longs intervalles de temps dans lesquels il y a de grandes variations de températures, ces corrections Sont tout à fait impraticibles.
Telles sont les conséquences auxquelles conduisent les observations de MM. Gauss, Goldsmilh et Weber.
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CHAPITRE X
L'ATTBACTIOll LOCALE DM VAISSEAUX ET DBS HOTÈHS DE S'EN FRiSERTfeB.
§ I*. Premières observations concernant Faction dés fers des vaisseaux sur Vaiguilie des boussoles.
Il ne iiîe reste plus, pour compléter tout ce que j'ai à dire sur les moyens d'étudier les effets du magnétisme terrestte, que de faire connaître les précautions à prendre potiï* se garantir de l'attraction locale des vaisseaux dans left observations faites à bord.
Guillaume Denys, hydrographe à Dieppe, qui écrivait eo 1666, avait déjà remarqué que deux compas placés en différents points d'un navire ne donnaient jamais les mêmes indications.
Wales, qui accompagnait Cook dans ses voyages, est le premier oui paraît s'être occupé des grands déiangemcnts qu éprouve souvent Taiguille aimantée de la part d'influences locales. Un certain nombre a années se* passèrent sans qu'il fût question de ce sujet important. 11 faut remonter jusqu'en 1794? pour trouver, dans un Traité du Magnétisme ^ par Walker, quelques obs«»rvations sur l'attraction localedes vaisseaux. Cet ouvrage renferme, en effet, un rapport de Downie, maîlre-timonicr du vaisseau anglais le Glorieux ^ dans lequel se trouve cette phrase :
« Je suis coifVaincu que la quantité* de fer et le Voi^i- «nage de ce métal dans la plupart des vaisseaux ont « uii effet sur l'ultraction de l'aiguille; car rcxpérience « prouve que cette dernière n'a pas toujours la même
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a direction dans les diverses parties du vaisseau. De <v même il se rencontre rarement que deux vaisseaux, a faisant même roule selon leur boussole, soient exactece ment parallèles Tun et l'antre, et cependant ces bousso- « les comparées auparavant s'accordaient parfaitement.»
Le capitaine Flinders^en 1801 et 180a, alla plus loin. Il observa de grandes différences dans la direction de . l'aiguille, selon que la proue du vaisseau était à l'occident ou h l'orient : il crut devoir en conclure que les pouvoirs d'attraction des divci-ses parties du vaisseau qui sont capables d'affecter la boussole, sont concentrés comme en un point focal ou centre d'action, et que ce point est presque au centre du vaisseau, là où le plus communément se trouve la plus grande masse de fer, tels que boulets, chaînes, ancres, etc.
Depuis , les navigateurs anglais n'ont cessé de faire des expériences sur cet important sujet. Les capitaines Ross, Parry et Sabine s'en sont occupés également dans leurvoyage, mais sans être parvenus cependant à détruire l'influence des causes locales ; à M. Barlow était réservé l'honneur de la découverte d'un moyen très-simple pour corriger en grande partie lt\s effets de cette cause perturbatrice.
Pour donner une idée des erreurs qui peuvent résulter de l'influence exercée sur l'aiguille ainiantée par les fers qui se trouvent à bord des bâtiments, je citerai, d'après M. Barlow, les observations suivantes :
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Je Tais commencer par indiquer quelques-unes des précautions que l'on croyait devoir prendre, avant la découverte de M. Barlow, pour se garantir de l'action perturbatrice exercée par les fers des vaisseaux sur Taigoille de la boussole.
Dans le voyage de V Isabelle et de U Alexandre , en 1818, Texpérience avait fait sentir la nécessité, dans les hautes latitudes magnétiques, là où la force directrice horizontale est très -.faible, d'adopter un expédient suggéré d'abord parle capitaine Fliuders, lequel consistait à disposer dans le vaisseau un endroit où Ton plaçait à poste 6xe la boussole, et, dans le cas où il y avait nécessité, d'employer une boussole dans toute autre partie du vaisseau, de comparer sa marche avec celle de la boussole étalon. On obtenait ainsi un certain degré d'uniformité dans les observations relatives aux' effets de l'attraction locale, et on pensait qu'une série d'observations de ce genre pouvait conduire à améliorer les règles adoptées pour obtenir des résultats indépendants des causes perturbatrices.
On savait que la somme d'irrégularité, dans chaque direction de la proue du vaisseau, variait, toutes les circoastance$ restant les mêmes, selon que Tinclinaison de l'aiguille augmentait ou diminuait, et dans un rapport qui ne pouvait être déterminé que par l'expénence; mais pour ces observations , faites dans diverses parties dû monde, il fallait que la boussole fût conservée de manière à ne rien perdre de sa force. Pour arriver à ce but, tandis que l'on arrimait Cllécla^ à Deptford , le capitaine Parry (i) choisit une position pour la boussole étalon ; un support à trois pieds, soudé avec du cuivre, fut placé au milieu d'un abat-jour, dans la batterie; ses pieds étaient assujettis au moyen de clous et la hauteur du support était de t\ pieds y à 6 p. a po. anglais au-dessus du pont. Cette élévation fut considérée comme favorable, non-seulement parce que la boussole pouvait être
(i) Appendice dn voyage du capitaine Parry , fait dans Ii-s années 1819 et i8ao. -—Connaissances du temps pour 1826.
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dirigée facilement sur tous les points que iou Avait eu Tue ^ mais encore parce que Ton diminuait ainsi la ehaiioe , des perturbations apportées par les pièces de fer que Ton diangeait de place h bord* Ces pièces se IrouYarit àU-deftsous de la suspension horizontale de raigùille, leur influence perturbatrice était alors fortement diminuée.
On commença d'abord par substituer le cuivre au fef, dans une assez grande étendue^ autour du lieu où la boussole devait être placée. Le capitaine Parry tnit, eti outre ^ des canons de cuivre à f arrièi*e au lieu de canons de fer. Avant le départ du vaisseau on fit une série d'observations à Norlhfleet, dans la Tamise^ afin de s*asàU- . i*er des effets produits à bord par les fers sur la boussole étalon.
Unedes boussoles de l'expédition fut placée sur le rivage, de manière à se trou ver dans la direction du vaisseau et d'un clocher. La position magnétique de la ligne dirigée du clocher au vaisseau fut trouvée de 83** 5o' N. E. La tête du vaisseau fut touéc Successivement sur chaque point dé la boussole, excepté à l'O. par E. et O. S. O., le vent et le fluK ne permettant pas de mettre en panne le vaisseau dans ces dernières directions; la position du clocher fut notée par la boussole étalon. Voici les résultats obtenus :
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Ces rfdtlltàtft lnoDt^eôt que le centre tonittiuii de Tàttractioil dû fer était en ftYdnt et presque au milieu du Tiisieau, et que, par conséquent, lorsque la proue était R. otiS. par la boussole, la direction du magnétistne et dé l'attraction locale coïncidait; de sorte que la boussole indiquait la véritable position magnétique des objets. Ou iflfim de là qi^e la déclinaison de Taiguille pourait être en tout temps rècttnnue par les azimuts observés avec h proue du vaisseau dirigée vers l'un ou l'autre de céB
rints; mais il n'en fut pas ainsi. On voit encore dans tableau précèdent que la plus grande déviation avait lieu lorsque la proue était dirigée vers TE. ou l'O. ; mais il n'en fut pas ainsi à la baie de Bafïin , où l'influence locale s'était agrandie, comme on le verra ci-après.
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Si l'on compare lès ejffets de l'attraction locale à Nortbfleet et à la baie de Badin , on trouve qu'ils ont vsfrië de -I- i6* à — i4^, quoiqu'on ait pris de grandes précautions pour en atténuer Tinfluonce; dès lors, l'on conçoit que le navigateur se trouvait exposé à des erreurs de 3o° sur les directions des routes qu'il devait parcourir.
Quoi qu'il en soit, on a continué h faire les observations en s'attachant particulièrement à l'orientation du bâtiment, alors que la direction du magnétisme coïncidait avec l'attraction locale; c'est d'après ce principe que
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furent faites les observations en mer, comnie le vent les résultats consignes dans le tableau suivant
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Méthode employée par M, Duperrey pour se préserver de ratlraction locale,
capitaine Duperrcy, avant son départ pour son de circumnavigation, pendant les années 182a, 1824 et 1825, avait combattu avec grand succès, e rarmement de la corvette la Coquille y qu'il commander, Tinfluencc produite sur l'aiguille ai- *, par les masses métalliques qui se trouvaient à Les canons du gaillard d'arrière avaient été sup- , et l'on avait chevillé et cloué en cuivre tout ce tourait le lieu des observations magnétiques jusle distance de 3 ou 4 niètres. expériences suivantes prouvent qu'on pouvait !r l'influence des fers du navire sur l'aiguille aiman-
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fée, I^ première 4 été faite près delequateuri étant très-calme, circonstance très-favorable.
Le a4 septembre iSaa, la corvette se trouva G** \f\ de latitude méridionale, et le soleil étant ai o^ i4' de déclinaison australe, le capitaine Di releva cet astre au moment de son lever, avec un de déclinaison, en dirigeant successivement le bâtiment sur tous les points de l'horizon , afin cj guille aimantée fût présentée successivement à te parties du bâtiment. Le mouvement de' l'astre, < teur, étant vertical, son amplitude ne changea pci blement pendant &o minutes que dura lobservati
S 67» 20' E 67 SO
If. N. E.
On voit dans ce tableau que bien que la latitude fût plus élevée que précédemment, néanmoins la force magnétique du bâtiment n'a pas augmenté, comme on aurait pu le craindre; cette force est ici inappréciable, puisque les aberrations- de Taiguille ne vont pas au delà de
11 en résulte que les précautions prises par M. Du- •crrey, pour se mettre en garde contre les attractions locales, lui permettaient de négliger celles-ci dans les observations de déclinaison à diverses latitudes.
Il a voulu s'assurer s'il en était de même dans les observations relatives aux inclinaisons.
Dans le tableau suivant, on trouvera les résultats Bioyens dt*s inclinaisons observées simultanément à terre et à bord de- la corvette dans les principales relâches.
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COMPARAISfON des inclinaiso/is observées à terre et à bord de la Coquille , pendant les relâches du voyage.
HÉMISPHÈRE MAGNÉTIQUE AUSTRAL
llarrc d'Offak
Havre de Doreri.. .
Ile Stellelùiic
Port Pratlln
Amboine.
IleSte-Catfaerine. . .
Sonrabaya
Ile de Taiti
Talcahuano
Ile de France
Iles Malouines
Monawa
Port Jackson
Co 63' 0 ' S.
Ces résultats nous montrent que les différences entre les inclmaisons obtenues à terre et celles recueillies à la mer sont peu considérables; quoi qu'il en soit, les inclinaisons observées à bord ont toujours été un peu plus grandes dans rhémisphère magnétique boréal et plus petites au contraire dans l'héniispbère magnétique opposé.
M. Duperrey fait observer à cet égard : « que l'exc( trémité nord de Taiguille qui contient le fluide austral tf a été attirée dans l'un comme dans l'autre hémisphère « par une puissance sousrattractive, qui, ne pouvant être
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c attribuée qu'aux masses de fer contenues dans la cor- • Yette, semble indiquer que ces masses agissaient comme «un vaste barreau aimanté, dont le pôle boréal aurait « été invariablement fixé au-dessous de l'aiguillé d'inclit liaison , que l'on observait toujours dans la même
■ place, au milieu du gaillard d'arrière du bâtiment.
t La €x>Dséquence la plus importante que nous ayons ta déduire des comparaisons précédentes, c'est que du
■ moment où les inclinaisons observées à bord dans t l'hémisphère magnétique boréal ont été trop grandes, et « que celles qui ont été observées dans l'hémisphère opcposé ont été trop petites, la portion de l'équateur ma- « gnétique que nous n'avons pu déterminer qu'à l'aide cdes observations faites à la mer, se trouve évidemment
■ placée un peu au sud de sa véritable position. «Mais, si l'on considère que l'équateur magnétique
c ne se trouve avoir été porté trop au sud que de i4^ «environ, dans le cas des observations septentrionales, « et de 6^ seulement dans celui des observations méri- « dionales , et si enfin on ajoute à cette considération « que les différences entre les inclinaisons observées à terre c et à bord de la corvette, telles qu'elles sont indiquées • dans le tableau précédent, rentrent pour laplupart dans m les limites des erreurs d'observations les plus ordinaires, m on nous autorisera sans doute à conclure de tout c ceci que l'aiguille aimantée peut être sensiblement dc- « vice de sa direction naturelle dans certains navires, c mais que, selon toute apparence les précautions prises c dans l'armement de la corvette la Coquille ^ pour qu'il c n'eutrat pas un seul morceau de fer dans la construc- « tion du gaillard d'arrière, destiné à être le théâtre de c nos observations magnétiques, n'ont pas été moins c favorables aux expériences de l'inclinaison qu'à celles « de la déclinaison qui ont été faites à la mer, à bord « de ce bâtiment. »
VI. %^ partie
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§ IL Méthode de Jf. BaHompom^d^mmùêer Faitmc- Uon locale dts ymtftmm r.
On doit à M. ftuicnr b dcoonverle «Tuii procédé qui
Ermtt conduire le plus dîrecUmcBt an bot pour corriger ; effets de raltradion locale.
Cet habile pbTsicîen est parti do principe incontestable oue les diverses masses de fer cpii se trouvent à bord oes bâtiments acquièrent la polarité magnétique , sous Tinfluence de l'action do globe, et quVIIes agissent ensuite sur les boussoles, comme pourraient le faire de véritables aimants. Ce principe posé, il admet que si Ton fait varier en même temps la distance et rélévation d'une placfue de fer doux, par rapport à une aiguille aimantée horizontale , on peut trouver une position où cette plaque exerce la même action que les pièces de fei qui se trouvent sur un bâtiment. Dès lors cette plaque placée d'un certain côté de i aiguille, doit "détruire les eflets de Tattraction locale.
M. Barlow a tiré de là, comme conséquence, que 1« plaque et les masses ferrugineuses perturbatrices étara modifiées de la même manière, suivant la latitude ma gnétique des lieux où l'on observe , ce mode de compera sation n'aurait pas besoin d'être changé.
M. Poisson a traité aussi cette question par l'analyse comme on le verra ci-après; quant à la méthode employa par M. Barlow pour déterminer l'attraction locale d^ vaisseaux, elle ne saurait être mieux exposée que daK la relation qu'il a rédigée des expériences faites par L« h lïord des vaisseaux le Les^en , le Conway et le Ba^ mcouta.
« liO Ijii'en était mouillé à Northfleet, le 1 5 avril 1 820 «j'y allai le 17, dans le dessein de faire une série d'e^r « périonces avant que les canons fussent à bord ; cet tt opérations furent conduites comme il suit (1) :
(1) Au Esioy on magoetic attraction , Barlow, i833y p. 89.
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ff Je trouvai d'abord qu'il y avait une grande difficulté « à louer le vaisseau dans ce lieu; je proposai, et Ton y f adhéra , de procéder de la manière suivante : je pris sur «le rivage une excellente boussole azimu taie de MiM. W. cet T. Gilbert, que je m'étais procurée à cet effet, ainsi ff^'un théodolite de Schtnalcalder ; je pris la position lazimutale d'un objet éloigné, je trouvai qu'elle était «de 35* 5o' N.-E. , et le théodolite fut ensuite pointé «dans la même direction; au moyen de quoi le o du
• tbMdoiit« fut porté au véritable nord magnétique , de c sorte qtM la position d'un objet pouvait être déterminée
• saiis.c|ti'il fût besoin de s'en rapportera l'aiguille. On c comprendra facilement que le théodolite fut fixe sur le f lieu où la boussole azimutale avait d'abord été élevée. Je cpris à bord ce dernier instrument dans le dessein de i (aire des expériences , tandis que le lieutenant Mudge « restait sur le rivage pour relever la direction du pié- € destal ou pilier que l'on prenait à bord avec le théocdolite (le capitaine Bartholomew avait fait élever un
< piédestal justement devant le mât de misaine, comme c lieu fixé pour prendre des azimuts pendant le voyage).
« Le vaisseau commençant alors à céder à la marée, m on fit entendre le mot: Regardez; à ce signal, le lieu- « tenant Vidal, «H la boussole azimutale à bord, regar- «dàit le lieutenant Mudge sur le rivage, dans la ligne « en &ce de lui , tandis que ce dernier regardait de la
< même manière dans le champ de son télescope le «lieutenant Vidal. Après cette observation ou cria :
< Arrêtez^ et chacun enregistra aussitôt de son côté la « position de l'autre. Ces positions, indépendantes de l'ac- « tion attractive locale du vaisseau, doivent avoir étédia- « métralement opposées , et conséquemment la différence « entre les deux observations indiquait l'erreur due à ^ lattraction des fers du bâtiment du bord.
« I^ première observation enregistrée, le mot /îe- ^ cariiez fut de nouveau crié, et le mot Arrctcz fut ren- ^ voyé aussi souvent que possible pendant que le vaisseau ^ tournait doucement; le lieutenant Baldey prenant cha-
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a que fois la position de la proue du vaisseau , au moyen a de la boussole azimutale placée sur le cabestan du « navire.
« Les avantages de cette méthode sont que les deux a positions, c'est-à-dire, celle du vaisseau et celle du ricc vage^ dépendent de la même boussole, et qu'ainsi on (c évitera les erreurs provenant de Tusage de différentes a aiguilles, en même temps que celle delà parallaxe d'un (c objet éloigné , lorsque le vaisseau prend sa course ; a source d'erreurs qui doit s'être reproduite dans lespre- « mières observations de ce genre. £n se reportant à la a figure 249 cette description n'est plus inintelligible, a V suppose le vaisseau dans la rivière R, et T la poa sion du théodolite sur le rivage.
a La seule chose nécessaire dans ce cas, est d'avoir a une boussole azimutale très-mobile; celles dont se ser- « vent communément les navires étant si défectueuses ic qu'il est impossible (quand il n'y a pas de mouvement a dans le vaisseau) de fixer leur position à ql ou 3^ près « du véritable nord magnétique. Depuis cette remarque, a je suis heureux de savoir que le bureau naval a donné « une amélioration aux boussoles des vaisseaux. J'ai (C reçu des instructions pour les examiner, et je dois faire a un rapport sur celles qui sont fautives. Il est à esa pcrcr que ces instruments seront bientôt placés sur un <c pied semblable à celui des autres mesures excellentes t( de la marine anglaise. »
Les expériences mentionnées ci-dessus furent faites avant que l'on eût placé les canons à bord ; mais on les répéta le 29 avril, après qu'ils eurent été mis en place. Les résultats qui suivent sont ceux de deux séries d'observations.
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•La rapidité et la force du flux et reflux, à Northfleet, ne permirent pas- de touer le vaisseau point par point; mais cette méthode, que M. Barlow considérait comme la meilleure, fut employée dans le havre de Porlsmouth, par le capitaine Hall, dans les expériences faites abord du Comva/. J'en donne ici les résultats.
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Sui l'attraction locale^/aites h Portsmouth-Harbour^ h bord du vaisseau le Q; le ft4 juillet I Sao, par les eapitainei Basil , Hall ei ilf. Barlow$
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$ Itl. Description de la plaque de correction.
M. Barlow ayant trouva comrqent on pouvait détâ^ miner rattraction locale du navire, chercha un moyen facile et usuel de corriger l'effet de cette attraction. Il imagina de placer une plaque de fer à peu de distance de la bou.ssole. Cette plaque se compose de deux autres plaques de fer épaisses, vissées lune à l'autre, et d'un disque de bois interposé, destiné h en accroître légèrement l'épaisseur, sans en augmenter de beaucoup le poids. Par ce moyen on combine le pouvoir énergique d'une des plaques avec une faible partie du pouvoir de l'autre ;
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œ qui met à même d'obtenir utfe attraction plus uïii* firme. AL Bartow ne pense pas cependant que la double plmque soit nécessaire quand on fait usage de fer pesaot six livres au pied carré anglais; mais avec une pb(|ue de fer de trois livres au pied carré , l'expérience lui a prouvé que la double plaque était nécessaire. Ces plaques ont un diamètre de i a à 1 3 po. , et sont percées à leur centre d'une ouverture par laquelle passe ' une bobèche en cuivre, munie d'une vis extérieure; un écit>u de cuivre, d'un pouce environ de diamètre, est vissé à chaque extrémité de la bobèche , afin de presser les plaques contre le disque en bois.
Pour rendre leur union plus intime, on visse les plaques près de leurs bords , au moyen de plusieurs petites VIS de fer.
Pour déterminer la situation la plus convenable où la plaque doit être placée dans le vaisseau , on commence
Cr poser sur le rivage une boîte ou un morceau de is o'ayant pas de fer AB (fig. 24); on le perce de plusieurs trous, à 8, 9, 10, etc., pouces de la partie supérieure, dans lesquels on peut mettre, suivant le cas, une tige horizontale de cuivre ou de laiton B , deitinée à supporter la plaque; cette tige est introduite dans un des trous, et la boussole étant placée d'une manière fixe sur la partie supérieure de la boîte ou de la pièce de bois , on tourne cette dernière , au moyen de la tige, successivement vers plusieurs points de Thonzon ; puis on opère avec ou sans la plaque pour déterminer son pouvoir d'attraction. Si les résultats ainsi obtenus s'accordent avec ceux observés à bord, on a alors la position droite de la plaque. Quand cette condition n'est pas remplie, on change la hauteur de la boussole et la distance de la plaque , puis Ton répète les expériences. Il suffit de quelques essais pour obtenir avec la plaque la même attraction que celle observée dans le vaisseau. Après quoi on mesure avec soin la distance de la plaque à la verticale passant par le pivot de l'aiguille , et la distance verticale au-dessous du limbe; puis on fait
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un trou , et on introduit une tige dans une dos parties du trépied employé pour la boussole azimutale à bord. Il résulte de cet arrangement que lorsque la tige de cuivre est placée comme on le voit ^fig. a5), la plaque se ti*ouve placée, par rapport à la boussole, comme dans Tappareil dont on avait fait usage h terre.
Je dois faire remarquer qu'eu raison d'erreurs inévitables dans les observations, il est presque impossible de disposer la plaque de manière h avoir la même attractionquele vaisseau en chaque point: on doit alors prendre une moyenne entre les déviations au S.-E. , S.-O. , N.-E., N.-O. , N.-O., N.-S.; et si les moyennes des résultats obtenus en ces différents points dans le vaisseau et avec la plaque sur le rivage s'accordent ensemble, les autres erreurs seront très-faibles. M. Barlow conseille de se servir d'une plaque déjà corrigée, c'est-à-dire, d'une plaque dont on a reconnu l'attraction à plusieurs distances et dans plusieurs positions. On forme, à cet effet, un tableau dans lequel se trouvent consignés les résul* tats de l'expérience.
§ IV. Méthode pour se servir à bord de la plaque de correction.
La plaque est appliquée à la boussole azimutale de la manière indiquée dans les instructions que M. Barlow a laissées aux officiers du vaisseau le Lei^en.
a Quand un azimut ou une amplitude du soleil ou ce d'un autre corps céleste sert à déterminer la déclînaî- « son, on commence par faire les observations de la ma- (c nière accoutumée, et ensuite on les répète iinmédiatea ment avec la plaque fixée ; la différence entre les deux « positions donne l'attraction locale ; par exemple:
a Supposez que la moyenne de la première série d*obser<- « vations donne pour la position 67^,00 et la seconde avec
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t la plaqae attachée 70*^ 3o^ on aura alors j en retranchant
de 70^ 3o' a* moyenne 67 00 I ^ moyenne
3** 3o''pour Tattraction locale.
■ Maintenant si l'on retranche
de 67*» o'
ton aura 63^ 3o pour l'azimut correct.
«Déplus, si l'amplitude par l'observation ordinaire f est de i3® 3o' et avec la plaque seulement 10*^ 3o% « on a alors, en retranchant
de i3**- 3o' i'* moyenne 10 3o a* moyenne
• 3** o' pour l'attraction locale.
«Si à i3** 3o'
c on ajoute 3 00
«on aura 16® 3o' pour la véritable amplitude de
la boussole.
a En tout cas, lorsque la première position d'un ob- « jet observé est diminuée par la plaque, la différence, ou « l'attraction locale, doit être ajoutée à la première posi- « tion, et lorsque le premier angle est augVnenté par la «plaque, il faut soustraire la différence.
a II faut observer que l'on suppose que la plaque est « appliquée immédiatement après la moyenne de la r* « série d'observations obtenues, et avant qu'un changement « considérable ait eu lieu dans l'azimut du corps ce- « leste. Pour éviter toute chance d'erreurs en cette occa- «sion, les officiers du vaisseau calculeront leurs déclic naisons dans deux séries d'observations, c'est-à-dire « avant et après l'application de la plaque, et la diffé-
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a rcnce leur donnera Tattraction locale ; c*est un surcroît a additionnel , mais le résultat est comparativement plus a exact. »
D'après les détails dans lesquels je suis' entré pour faire connaître les avantages^ et la méthode pratique de la plaque de correction , je crois que son usage ne présentera plus aucune espèce de difficulté.
Au surplus, je vais rapporter une série d'observations pour montrer les avantages que l'on retire de l'emploi de la plaque de correction.
Exp^EiENCES faites à Shecrness (Angleterre) sur le bâtiment le Gtiper^ avant son départ pour le Spitzberg, en i8a3.
DIRECnON ! de l'axe da bAtiment.
DÉVIATION locale.
DIRECTION 'de l'axe du bilineiit.
DÉVIATION localr.
!• i'rwVO.
12 66 Id.
I«66' vers TE.
non observée.
11 4' otitftt.
tÊm
Ijà boussole qui avait servi sur /e Griper fut transportée à terre par M. Forster, qui chercha dans quelle position devait être placée une plaque de fer doux , cii*culaire et verticale, de 44 pouces anglais de circonférence, afin de produire sur Taiguille aimantée, dans tous les azimuts, une action semblable à celle qu'elle avait éprouvée dans le bâtiment. Il trouva que cette condition était à peu près remplie quand le centre de cette plaque se trouvait «^ 7 pouces j (anglais) au-dessous du plan horizontal de l'aiguille , et à 8 pouces \ de distance de la verticale passant par le centre de suspension. Celte détermination faite, la plaque fut fixée solidement sur le Griper y de manière à anéantir l'action
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locale. Les rësiiltats suivants indiqueot TefTet utile de cette disposition.
18 mai x8i3y latitude 65"" 6'; longitude £. de Greenwich, 6* 54'.
DIRECTION del'aktdabâtiiiisat
AZIMUT 4oiolt|liêfttU.pUqM.
AimUT da tolwl aTtc la plaqua.
îl
DlFviflBVCSl» • . . •
Il 28 0
Dans cette station , l'action locale était telle qu'un changement de 4$** dans l'orientation en altérait la valeur de i4^ 7, tandis qu'avec la plaque, la différence ne montait qu'à 39' et ne provenait probablement que d'une erreur d'observation. Les trois exemples suivants montrent encore les avantages delà plaque de correction.
ao mai i8a3 , latitude 66'' 57'N.; longitude 7** 10' Ë.
DiaiCTION da Vê%9 da bâtimaat.
DttatfABticài.
AZIMUT d« Mlail lans la ptaqo
AZIMUT da soleil arac U plaqua.
%i mai i8i3, latitude 67'' ai^N. ; longitude 9** 4^ £.
N.B. t/aB....
DtttCaavaat.....
IT
28 mai i8a3, latitude 69* 8'N.; longitude 14" 3o' E.
Diry<as«c£fl.
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On peut conclure des résultats précédents que la plaque ne détruit pas entièrement l'erreur, mais qu'elle n'en laisse subsister qu'une faible partie, sans inconvénients graves pour les usages de la navigation; mais cela supposerait qu'une fois la compensation établije en un certain lieu, théoriquement parlant, elle n'aurait pas besoin d'être changée; toutefois les expériences faites ne sont pas de nature à résoudre aflirmativement la question.
Hammerfest (Norwége) , latit. 70® 4^' N.,long. a3** 45' E. de Greenwich; décl. 1 1** a6' O., inclin. 77® i5'.
DIRECTION de l'axe d,o bAliinrat.
DÉVIATION locale.
DIRECTION de Taxe da bàUment.
DÉVIATION locale.
NO
Non obserrée.
Non observée.
Ces résultats nous montrent , ou que la plaque de correction n'avait pas été placée à Sheerness avec toute l'exactitude nécessaire, ou bien qu'il faut en changer la position avec la latitude, puisque, h Hammerfest, on a, eu des déviations locales qui dépassaient 24^
Une nouvelle position de la plaque ayant été déterminée par l'expérience, les résultats suivants indiquent que celle qui avait servi dans la Tamise pouvait être employée avec avantage à Hammerfest; mais on ignoitÇ s'il peut en être de même en tout autre point du globe«|
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DIRECTION
Déviation locale
DIRECTION
Déviation locale
de l'axe du béliment.
«Tcc U plaque.
de l'axe do Lâlimenl.
avec la |>laque.
SE
Ici les déviations locales ne dépassent pa$ 3*^ io'y mais elles ont été plus grandes dans d'autres stations. £n effet, dans le port Fairhaven , au Spitzberg , lat. 79° 5o' N.,long. I r4o'E-»déclin. ^5° 12 O., inclin. 81° 1 1' N., les effets de l'attraction locale, sans Teinploi de la plaque , ont varie dans les diverses orientations de -f-'Sy® 12' à — 29° 18'; avec la plaque telle qu'elle avait été déterminée à Hammerfest, les déviations locales n'ont varié que de -f- 6** 22' à — 11° 18'. Quoique ces erreurs soient encore assez considérables, mais moins grandes cependant que les précédentes, M. Forsterfait remarquer que les circonstances dans lesquelles il observait étaient défavorables; les glaces flottantes ne permettaient pas au Griper de virer de bord en évitant tout mouvement de translation : de plus, le point de mire sur lequel on visait étant peu éloigne, les erreurs de parallaxe ont pu se combiner avec celles que l'on cliercbait à apprécier.
Il résulte, desobservationsfaitesjusqu'ici, ainsi que j'en ai conclu plus baut,que si les plaques de correction ne détruisent pas entièrement l'effet des attractions locales, leur emploi peut du moins servir ri en diminuer considérablement l'action perturbatrice.
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RECIIBBCUES ANALYTIQUES DE M. POISSON SUft LES MOTEm DE SE GARANTIR DES EFFETS DE L'ATTRACTION LOCALE.
Dans rimpossibllitc où je suis d'exposer complètement les recherches analytiques de M. Poisson , je me bornerai à insérer ici le précis qu'il en a donné lui-méroe dans la Connaissance des temps pour 1 84o , et dans la relatUm du Voyage en Islande et au Gwënlandj sur la corvette LA Recherche, t. P% a" partie.
La force magnétique de la terre varie d'un lieu k un autre, en direction et en intensité; elle dépend de la distribution des deux fluides magnétiques dans la masse du globe qui ne nous est pas connue. Cette force 9i sa direction en un point donné ne peuvent donc être déterminées que par l'expérience. Ce sont les obtervalioos qui montrent , en effet , qu'en tous les pointu de Hiéfliisphèrc boréaly le pôle austral de l'aiguille aimantée s'abaisse au-dessous du plan horizontal mène par son point de suspension , et ({uc ce même pôle s'élève audessus de ce plan dans l'hémisplièfe austral. Toutefeisi la courbe qui sépare ces deux hémisphères magnétiquoif est une ligne à double courbure, qui s'écarte notablement de réqualeur terrestre. A mesure que l'on s'éloigne, d'un côté ou de l'autre, de cette courbe où \ inclinaison est nulle, l'expérience a aussi fait voir que cet angle et l'intensité magnétique du globe augmentent suivant des lois que l'on ne connaît pas encore. Quant à la dé*
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eiinaisoD, abn-seulement elle varie sur chaque méridien ctd'un méridien à un autre, mais, en un point donné, robservation nous a appris qu'elle change lentement, et que le pâle austral de laiguille passe même de l'est àlouest, ou réciproquement. A Paris, par exemple, la déclinaison qui avait lieu à l'est avant i663, est deveoae nulle dans cette année, a lieu maintenant à l'ouest, ti paraît avoir atteint son maximum d'environ a2 degrés et demi, vers 1820. L'aiguille horizontale éprouve aussi de petites variations diurnes. Nous ne connaissons aucunement les causes de ces oscillations, ni celles des (iéplacements annuels, qui,. vraisemblablement, affec* lent aussi la force magnétique du globe et l'inclinaison eo chaque lieu.
La déclinaison n'éprouvant que de petites variations dans la journée, et son changement d'un lieu à un autre, séparés par une petite distance, étant aussi fort petit, il s'ensuit qu'abstraction faite de l'action du fer d'un vaisseau sur la boussole, l'aiguille demeurera sensiblement parallèle à elle-même pendant quelques jours, quels que soient les cliangements de direction du navire dans œt intervalle de temps. Si donc, à une époque queleonque, on a déterminé par l'observation du soleil ou autrement, Vazimut de la boussole, c'est-à-dire, l'angle qa'elle Êiit avec le méridien, cet azimut ne cliangeant iMis durant plusieurs jours, l'observation de l'angle de k boussole et de l'axe qui va de la poupe ^ où elle est plaoée, à la proue du navire, fera connaître immédiatement i'i^imut de cette droite ou de la section principale it ce vaisseau , d'où l'on conclura ensuite la direction suivant laquelle il est poussé par le vent. Mais les masses ' de fer que contient un vaisseau s'aimantent par l'action delà terre; elles agissent dans cet état sur la boussole, SI la font dévier de sa direction naturelle. Or, cette déviation change de grandeur et de sens avec la direction dhi navire; par conséquent, l'observation de l'angle que hit sa section principale avec la direction apparente dm Taiguille ne pourra plus servir à déterminer exacte-
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ment l'azimut de cette section. Pour fixer les iàéet^' supposons que l'axe qui va de la poupe à la prouii était d'abord perpendiculaire au plan du méridien magnétique vrai , et dirigé à l'ouest; que, dans cette position , la déviation de Taiguilic s'élevait à ao**, et avait aussi lieu à l'ouest de sa direction naturelle; que ce même axe soit venu à tourner de i8o% ou de louest à * l'est, et que par l'effet du changement de direction à\t vaisseau, la déviation ait aussi passé de l'ouest à l'est, et soit toujours de ao% il est évident qu'un observateur qui ne connaîtrait pas l'action du fer, et qui croirait, en conséquence, que l'aiguille est restée parallèle à ellemême, devrait juger que la rotation du vaisseau a été seulement de iSo** — 4^% o" ^c '4û"; ^" sorte qu'il se tromperait de 4o® sur la seconde direction du navire, en supposant qu'il eût déterminé exactement par les procédés ordinaires, l'azimut de la section principale dans sa première direction. L'action du fer des vaisseaux a donné lieu quelquefois, dans les hautes latitudes, à des déviations de plus de 20°, soit à l'ouest, soit à l'est, qui ont pu produire, conséquemment, des erreurs de plus de 40"* dans les changements de direction d'un navire, conclus de l'observation de la boussole.
Cependant , la connaissance de ces déviations ne remonte pas à une époque fort ancienne. Wales, l'astronome du voyage de Cook, paraît être le premier qui les ait remarquées. Dans le voyage de d'Entrecasteaux, M. Beautemps-Beaupré, notre confrère, en a aussi observé, et il a justement signalé les erreurs qu'elles peuvent occasionner dans les relèvements des cotes, faits à bord des vaisseaux , au moyen de la boussole. Flinders a reconnu qu'elles augmentent, pour un même bâtiment, avec l'inclinaison magnétique; relativement aux directions du navire, il a cherché à lier entre eux les résultats des nombreuses observations de Wales, au moyen de formules empiriques qui se sont trouvées démenties par les observations postérieures. £ufin , dans ces derniers temps, on s'est beaucoup occupé de cet important
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jfhmomène; et dans les voyages de découverte au pôle fjiDrd, les officiers de la marine anglaise ont observé les grandes déviations que je viens de citer.
Les erreurs, dangereuses pour la navigation , qu'elles peuvent produit*e, étant bien constatées, M. Barlow a proposé un moyen très-ingénieux de les éviter ou de les amoindrir, qui a été effectivement employé avec succès dans la marine. Ce moyen consiste à placer dans le voisinage de la boussole une plaque de fer doux, qui s'aimante comme les autres masses de fer du vaisseau, par rinfluence du globe, et qui, à raison de sa proximité de l'instrument, peut balancer leur action et ramener l'aiguille à sa direction naturelle. Par des essais, on détermine la position qu'on doit donner à la plaque pour qu'elle détruise cette action, autant qu'il est possible, dans toutes les directions du bâtiment autour de la boussole. S'il existe une telle position pour laquelle cette destruction ait lieu rigoureusement au point de départ du navire, qu'on l'ait trouvée, qu'on y ait fixé la plaque, et que la distribution des masses de fer ne change pas pendant le voyage, il est aisé. de s'assurer que la résultante de leurs actions et l'action de la plaque se détruiront encore, d'une manière complète, en tout autre point où la force magnétique du globe aura changé en grandeur et en direction. Mais si les déviations de l'aiguille n'ont été qu'imparfaitement détruites, au lieu pour lequel la position de la plaque aura été fixée , il est à craindre qu'elles ne deviennent plus sensibles, et ne reparaissent en d'autres lieux. C'est, en effet, ce que Texpérience a fait voir : les déviations ayant été réduites, au moyen de la plaque , à quelques minutes , au départ de l'Angleterre, elles se sont retrouvées de quelques degrés à de liantes latitudes, dans des circx>nstances, il est frai , où elles auraient été encore bien plus grandes, et de ao à 3o% sans le secours de cet instrument.
M. Barlow a aussi proposé un autre moyen d'employer ce même instrument; on transporte la boussole à terre, et Ton détermine par des essais, s'il est possible, des VI. a* partie. 10
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distances du centre de la plaque , soit au point de fmê^ pension dé l'aiguille, soit au-dessus ou au-dessous du plan horizontal mené par ce point, qui soient telles que h diîvlation de Taiguille ait le même sens et la même grandet^r, poiu' chaque azimut de la plaque, que la dé* vmlîon qui a lieu à bord du vaisseau, pour le même ad^.imut de sa section principale , en vertu des masses de fer qu'il contient. Cela fait, on place le centre de la plaque dans le plan de cette section , aux distances de la boussole qui viennent d'être déterminées : l'auteur suppose ensuite que les actions de ce morceau de fer et du système des auti*es masses s'ajoutent sans se modifier mutuellement ; en sorte que les déviations de la boussole sorent doublées dans tous les azimuts par l'addition de la plaque. Par conséquent, en un lieu quelconque du globe, si l'on obsci-ve successivement les angles que fait la direction apparente de la boussole avec la section pnncîpale du navire , sous l'influence de la plaque ainsi placée, et lorsque la plaque est assez éloignée de l'aiguille ponv que cette influence soit sensiblement nulle, H est évident que l'excès du premier angle sur le second sera la déviation due aux masses de fer du vaisseau, et qu'en retranchant cet excès du srtîond angle, on aura l'angle compris entre la section principale et le méridien magnétique; ce qui fera connaître la déclinaison vraie, lorsque l'azimut de cette section aura été déterminé par les procédés ordinaires. Mais l'hypothèse de l'auteur ne peut être rigoureusement exacte; car le fer du vaisseau, en même temps qu'il agit sur la boussole, ififlue aussi sur l'état magnétique de la plaque; et alors l'action de -ce corps sur la boussole n*est plus la même, à bord du taavire, qu'elle était à terre, en dehors de l'influefice du fer de ce bâtiment. De cette différence, U [Jeut résulter des erreurs dans le c*alcul de la déviation et de la déclinaison, qui ne soient point insensibles à de hautes latitudes.
Maintenatft M. {^oisson s'est proposé, dans son mém<Hre, de délertniner directémetit l'inclinaison et la dé-
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dîiuiisoii ¥nies en un lieu quelconque du globé^ d'après les observations de la boussole, faites à bord d'un vaisseau et sous Tinfluenoe du fer qu'il contient. Ce fer étant aimante par la force magnétique de la terre, il est évi<dent que son action sur Faiguille sera proportionnelle à cette force; de plus, les composantes de cette action relatives à trois axes rectangulaires qui passent cons» tarament par les mêmes points du navire, ou sont (ixes dans son intérieur, ou ont pour expression des fonctions linéaires, par i*apport aux composantes de lactiou du globe , suivant ces mêmes axes. C'est sur ce principe unique, résultant de la théorie du magnétisme, que Tansh lyse de M. Poisson est fondée.
La force magnétique du globe est alors facteur commun à tous les termes de l'équation d'équilibre de la boussole , et en disparaît conséquemmen t. Les inconnues qui restent dans cette équation sont l'inclinaison et. l'angle que fait à chaque instant le méridien magnétique avec la section principale du navire. Elle renferme en outre l'angle compris entre la direction apparente de l'aiguille et cette section que l'on observe immédiatement, quel que soit l'azimut de cette même section , et qui fournit les données du calcul dans chaque lieu où le vaisseau se trouve. Elle contient en outre, sous forme Jiiféaire, cinq quantités dépendantes de la totalité et de la distribution du fer que le vaisseau renferme, dont les valeurs pourront toujours se déterminer au lieu de départ du bâtiment, oii l'on aura mesuré à terre l'inclinaison et la déclinaison Traies : à cet effet, on fera, à bord du vaisseau, et pour des azimuts différents de sa section principale, un grand nombre d'observations de l'angle variable avec ses azimuts ; il en résultera un pareil nombre d'équations de condition, desquelles on déduira les valeurs des cinq constantes par la méthode des moindres carrés. Cela étant, en un autre ]ieu quelconque où le vaisseau se sera transporté, il suffira , pour deux directions de la section principale, comprenant un angle connu, d'observer les angles qu'elle fait avec la direction apparente de la bous-
. lo.
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sole; et l'équation d'équilibre, appliquée successivement a ces deux données, fera connaître la valeur des deux inconnues qu*elle contient. Toutefois, le calcul numérique do ces valeurs pourrait être assez con)pliquc pour nuire à l'usage de la méthode, si l'on conservait à la question toute sa généralité. Mais, dans les vaisseaux, les masses de fer sont généralement distribuées d'une manière symétrique, ou, à très-peu près, de part et d'autre de la section principale : or, cette circonstance rend nulles trois des cinq constantes; et, par suite, les expressions des deux inconnues prennent une forme trèssimple et seront très-faciles h réduire en nombre. On connaîtra donc, en chaque point de la coui*se du vaisseau, l'inclinaison et la déchnaison vraies, après cependant que l'on aura déterminé, par des méthodes astronomiques , les azimuts de la section principale qui répondent aux deux observations., ou l'un de ces angles et la quantité angulaire dont le vaisseau aura tourné, d'une observation h l'autre.
Les masses de fer d'un vaisseau sont aussi situées, en grande partie, au-dessous du plan horizontal mené par le point de suspension de la boussole. Il est facile d'en conclure que si, pour fixer les idées, l'axe qui va de la |)Oupe à la proue, est d'abord compris dans le méridien magnétique et dirigé vers le nord , et qu'on fasse tourner le navire horizontalement, ces masses aimantées par l'influence du globe tendront, dans notre hémisphère, à entraîner le pôle austral de l'aiguille dans le sens du mouvement de la section principale, et à repousser le pôle boréal dans le sens opposé. Or, le calcul montre que pendant cette rotation du vaisseau indéfiniment prolongée, il pourra arriver deux cas distincts: dans l'un, le plus ordinaire, le pôle austral suivra d'abord la section principale jusqu'à une certaine limite; puis il rétrogradera vers le méridien magnétique, le dépassera,
Îf reviendra de nouveau, et ses positions d'équilibre, reatives à tous les azimuts de cette section, oscilleron^de part et d'autre du méridien. Dans le second cas, ce pôle
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saivra Ja section principale pendant la première demirévolutioa , la précédera pendant la seconde, et passera en même temps que ce plan dans celui du méridien. Ainsi, dans ce second cas, il y aura des directions du vaisseau où Faction des masses de fer l'emportera sur celle du globe, et produira même un retournement complet des. deux pôles do la boussole. I^ calcul montre également que, pour chaque vaisseau, le déplacement rrfolutîf de l'aiguille aura toujours lieu, quelle que soit k di^j^button des masses de fer, eu s'éloignant convenablement de l'équàteur; mais jusqu'à présent les navigateurs ne se sont pas encore assez approchés du polc, pour que cet effet ait pu éti*e observé. Il y a aussi un cas singulier qui se rencontrerait difficilement dans la pratique y où les masses de fer seraient tellement disposa dans le navire, qoi'en tous les lieux de la terre 1 aiguille demeurerait constamment dans le plan de la section principale.
Non-seulement dans le cas du déplacement révolutif de la boussole, sa déviation n'a pas de maximum, mais dans Tautre cas où il en existe un, il ne répond pas, ocmoroe on pourrait le croire, à la direction de la section principale du navire perpendiculaire au méridien magnétique, et peut quelquefois s'en écarter beaucoup. Toutefois, la déviation correspondante à cette directionjouît d'une propriété très-digné de remarque. En deux points quelconques du globe, aussi éloignés Tun de l'autre que l'on voudra , les tangentes de cette déviation sont entre elles comme les tangentes des inclinaisons magnétiques. Ce théorème est indépendant de la distribution des masses de fer du navire; il suppose seulement qu'elles soient symétriques des deux côtés de la section principale et qu'elles ne changent pas dans le trajet du point à l'autre de la terre. Pour le vérifier, M. Poisson a pris des observations faites dans les voyages au pôle nord que j'ai cités plus haut.
Dans celui du cap. Ross, en 1818, on a trouvé à bord de F Isabelle^ pour la déviation dont il s'agit,
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observée à l^^rwick (îl«s Shetland), 4" 34' à l'E. du méridien magnétique, quand la section principale du navire était aussi dirigée vers l'E., et 5° 1 1' à TO., lorsque cette section était tournée vers l'O. I^ différence de 37' qui existe entre ces deux déviations petit être attribuée, en partie à un petit défaut de symétrie dans la distribution des masses de fer, et en partie aux erreurs inévitables des observations. En même temps, l'inclinaison à Lerwick était de 74*" ^^'- ^^^ u" point de la baie de Baffin, où Tinclinaison s'élevait à 8§*.5o', les déviations que nous considérons, ont été delt^* 3o' à TE. et iS** à l'O. Or, si l'on prend leur moyenne, l'j'* 4^' pour la déviation en ce lieu de la terre, corres* pondante à la direction perpendiculaire au méridien magnétique, la proportion des tangentes donne 4*^ 4^' pour cette déviation à Lerwick; valeur comprise entre les deu\ déviations mesurées en cet autre lieu et qui ne difïerent de leur moyenne 4° Sa' 3o", que de 6' 3o". Réciproquement, en prenant cette moyenne et la précédente pour les déviations observées à I/erwick et à la baie de Baffin, et partant de l'inclinaison 85** 5o% observée dans le second lieu , cette même proportion donne 74''4< ' potir l'inclinaison à Lerwick; ce qui n'excède que de 19 l'inclinaison i^'j^'^t^' directement mesurée.
A bord de CUécla , dans le voyage du capitaine Parry, en 181 8 et 1819, on a trouve, à Northfleet (près de Londres), 4"" 4>' '^ l'I^f pour la déviation, lorsque la section principale était dirigée vers l'E. du méridien magnétique. Celle qui avait lieu lorsque cette section était tournée vers TO. n'a pas été observée. L'inclinaison était de 70° 3o'. En un point de la baie de Baffia différent de celui de l'observation du capitaine Ro^ et où l'inclinaison était de 84° j5', cette déviation, aussi vers !'£., s'est trouvée de i5° 5'. Or, d'après ces deux inclinaisons et cette dernière déviation, la proportion des tangentes donne 4'' ^3' pour la déviation à Northfleet, ou seulement 18' de moins que la déviation observée. Réciproquement, en prenant les déviations observées
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4** 4^' et i5" 5', et y joignant riiidinaison 70" 3o' qui répond à la première, on trouve, par cette même proportion, SS"" 5^' pour rinciinaison à la baie de fiaflin, :-est-à-dire a3' de moins que celle qui a été directement ibservée. On jugera sans doute remarquable qu'au moyen le variations de la boussole, observées à bord d'un même vaisseau, en deux lieux de la terre aussi éloignés l'un le Tautre, et de l'inclinaison mesurée en Tun de ces )ointâ, on puisse calculer, à moins d'un demi-dçgrcprès, 'inclinaison relative à l'autre.
Dans les diverses applications que M. Poisson a pu aire des formules de ce mémoire aux observations, le «us des déviations observées a toujours été celui que la béorie indiquait. En grandeur absolue, les différences !Qtre le calcul et Texperieuce ont été peu considérables. Dais non pas aussi petites cependant que dans les exemiles que je viens de citer. Il y a lieu de croire qu elles liminueraient encore et pourraient être attribuées enièrement aux erreurs des observations, sur un vaisseau iféparé d'avance, de manière que la distribution des nasses de fer approcbât autant qu'il est possible de la ymétrie, de part et d'autre de la section principale. fais, dès à présent, l'accord du calcul et de l'observaion est bien suffisant pour ne laisser aucun doute sur exactitude de la théorie et de ses applications à la praique.
Puisque le problème présente deux inconnues à déterminer, l'inclinaison et la déclinaison vraies, il y faut mployer deux données ^e l'observation. Celles qu'exient les formules de ce mémoire que j'ai citées jusqu'ici, ^^i les angles de la section principale du vaisseau et e la direction apparente de la boussole, avant ^t aprt*s i)e l'on a fait tourner cette section d'un anglpcoiinu( lais on peut éviter cette manœuvre au moyen d'autres irmules que Ion trouvera également dans I0 nicmoire e M. Poisson, et dont l'application sera, h ce qu'il rpit, plus immédiate et par conséquent plus commode ins la pratique. Pour cela, il suppose que, sans cliau-
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ger la symétrie des masses de fer, on y ajoute un morceau de ce métal, assez rapproché de la boussole pour en changer notablement la direction, et qui pourra être, par exemple, la plaque de M. Barlow, mais sans qu'elle soit assujettie à faire disparaître ou à doubler les déviations de Taiguille. Par l'effet de cette addition, les deux constantes contenues dans ré(|uation d'équilibre prendront des valeurs difTérentcs de celles qu'elles avaient auparavant, que l'on déterminera, comme celles-ci, au départ du navire, et qui dépendront de la position qu'on aura donnée à la plaque. Cela posé , lorsque le vaisseau sera parvenu en un point quelconque du globe, on observera; sans rien changer à sa direction et sans connaître même Tazimut de sa section principale, les angles différents que fait cette section avec la direction apparente de la boussole, soit quand la plaque agit sur l'aiguille, soit lorsqu'elle est assez éloignée pour ne plus exercer une action sensible; puis, au moyen de ces deux données de Tobservation , on calculera facilement l'inclinaison et l'angle que fait la direction vraie de la boussole avec la section principale, en sorte qu'il ne restera plus qu'à orienter le bâtiment par les moyens ordinaires, pour connaître la déclinaison vraie au lieu de l'observation.
Dans le mémoire dont je viens de donner un extrait, se trouvent plusieurs considérations sur le magnétisme terrestre, dont je ne puis me dispenser de pajrler ici, en raison de leur importance. M. Poisson a réuni dans un premier paragraphe les formules connues qui se rapportent aux directions et aux oscillations de l'aiguille horizontale et de l'aiguille d'inclinaison. Il a aussi rappelé dans ce même paragraphe le procédé qu'il avait indiqué autrefois pour comparer les intensités de la force magnétique du globe en deux lieux différents et à des époques éloignées l'une de l'autre, au moyen de deux aiguilles aimantées et librement suspendues, soumises k leur action mutuelle et à celle de la terre , et qui peuvent n'être pas les mêmes à ces deux époques. M. Gauss a fiUt
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plus que de les indiquer, il a mis en pratique un procède analogue à celui-là, dans lequel cet illustre géomètre a substitue la mesure de la direction des aiguilles à Tobser- Tition de leurs oscillations que M. Poisson avait proposée. £o prenant implicitement pour unité de force l'action attractive ou répulsive des fluides magnétiques sous Tuoité de masse et à Tunité de distance; en choisissant, en outre, le millimètre, la seconde sexagésimale, la masse dont le poids est un milligramme, pour unité de longueur, de temps , de quantité de matières , M. Gauss a trouvé 4,8o85pour le nombre qui exprimait, h Gœttingue et au milieu de i832, la force magnétique du globe. Pour que Ton en pût conclure le rapport de cette force à la gravité, il faudrait que, sous des masses égales et à la iiieme distance , le rapport de la puissance magnétique à l'attraction newtonienne nous fût connu. D'après Tobservation de la pesanteur h la surface de la terré, la longueur de son rayon , sa densité moyenne déterminée par Cavendisli, nous pouvons facilement connaître la mesure de cette attraction, c'est-à-dire, la vitesse que l'attraction d'une masse homogène, sphérique et prise pour unité, imprimerait en une unité de temps à un point matériel., d'une nature quelconque, ainsi que la masse attirante, et situé à l'unité de distance du centime de ce corps. Mais quant à la mesure absolue du pouvoir magnétique, je ne vois aucun moyen de la connaître ni même de savoir , à la rigueur , si cette puissance varie avec le temps : au lieu du nombre 4,8o85, déterminé à Gœttingue, si l'on en trouvait un autre dans le même point du globe, mais à une époque très-éloignée de la nôtre, on ne pourrait pas, en effet, décider si ce changement proviendrait de ce que la force magnétique de la terre aurait varié dans l'intervalle par une cause locale ou générale, ou bien de ce que là puissance attractive ou répulsive, inhérente aux particules du fluide magnétique, serait devenue plus grande ou plus petite. Nous savons seulement que cette puissance est immensément plus grande que l'attraction universelle; mais,
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faui# 4^ pauviHr ^ppjréoier le rapport de l'une 4e ces farces k l'autre, nous ne pouvons pas non plus ooniiairre quelle serait la vitesse que Taction magnétique du globe imprimerait au fluide magoétiquo qui vieuc|rait à se détacher d'une aiguille aimantée. En faisant une supposition convenable sur le rapport de la puissance magnétique à rattraction générale, ou peut rendre cette vitesse dans le sens vertical égale à celle de la lumière, et même beaucoup plus grande; ce qui montre comment une certaine action d'un corps, sur des particules d'une extrême ténuité, situées/ à sa surface, peut les lancer dans l'espace avec une immense vitesse, comme on le suppose à l'égard du fluide lumineux dans la théorie de l'émission.
Dans les suppositions particulières que M. Poisson a prises pour exemples de calcul, le poids du fluide libre contenu dans une des aiguilles dont M. Gau&s s'est servi, aurait une grandeur assignable, égale à une très-petite fraction de miljigramme, et le poids du fluide à l'état neutre qu'elle renfermait également, demeurerait tout à fait inconnu. Mais il faut observer, à cette occasion-, que dans la théorie du magnétisme, l'hypothèse que les deux fluides soient impondérables n'est pas essentielle, attendu que ces substances ne sortent jamais des corps de la plus petite dimension, et que les déplacements intérieurs qu^elles éprouvent dans l'acte de l'aimantation sont regardés comme insensibles. Cette supposition est nécessaire à l'égard du calorique et des deux fluides électriques, parce que le poids des corps n'augmente ni ne diminue jamais d'une manière appréciable, quelque grandes que soient les quantités de chaleur et d'électricité qu'on y introduise. Elle l'est également par rapport au fluide lumineux qui se meut, dans la théorie de rémission, avec une excessive vitesse , et qui n'exerce cependant aucune perctission d'un effet appréciable sur les corps qu'il vient frapper en si grande abondance ; ce qui exige que les masses, et par conséquent les poids de ces particules, soient insensibles relativement aux
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masses et aux poids des molécules dont sont composées les matières pondérables.
La suite du mémoire de M. Poisson renferme dans le premier paragniphe les formules relatives à la direction et à l'intensité delà force magnétique du globe; dans le second paragraphe, celles relatives à la direction de la booitole influencée par le fer des vaisseaux.
CHAPITRE XII
DE L'INFLUBKCB DBS MASSES J>B FBR SUR LA MAR€HB DES
CHuoNomknEa,
§ I**". Recherches faites dans le but de déterminer cette influence.
Le capitaine Buchan , dans son voyage aux régions arctiques, en 1818, reconnut que la marche des chronomètres n'était pas la même, h beaucoup près, à bord qu'à terre : cette différence fut attribuée aux niasses de fer du navire. M. Barlow, frappé de cette différence, a cherché à prouver (^Trans. philos., 1 8a i) jusqu'à quel point la proximité de masses de fer pouvait influencer la marche des chronomètres , et dans le cas où cette action aurait lieu, s'il était possible d'en déterminer les lois. A cet effet , il se procura d'excellents chronomètres avec lesquels il fit un grand nombre d'expériences pendant deux mois. Nous donnerons plus loin les principaux résultats qu'il a obtenus.
M. Fisher paraît être le premier qui ait cherché à montrer qu'en général la marche des chronomètres recevait une action de la part des masses de fer voisines. M. Barlow attribua cet effet à ce que le ressort ou quelque partie du balancier devenait magnétique : dès lors , il était facile de concevoir comment des masses de fer exerçaient une action telle sur ces diverses pièces, que la marche du chronomètre devait être accélérée ou*
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retardée suivant la position de ce dernier par rapport aux masses de fer.
D'après les observations de M. Fislier, cette marche devait être uniformément accélérée, conséquence à laquelle M. Barlow n'a pas été conduit; les siennes l'ont porté plutôt à admettre à priori (\ue^ suivant la directioQ du balancier par rapport au fer, l'amplitude des oscillations devait éprouver une altération en plus ou en moins.
M. Fislier a fait deux séries d'expériences, Tune avec un fort barreau aimanté placé à 2 pouces (anglais) du balancier, l'autre à bord et à terre, au Spitzberg, dans deux circonstances tout à fait différentes, attendu que l'action éprouvée dans la première série par le balancier devait être beaucoup plus grande que celle qui résultait des attractions locales.
Néanmoins on peut admettre que du fer non magnétique peut attirer le balancier d'un, chronomètre, quand ce balancier a acquis la propriété polaire par une cause quelconque; d'où résulte une accélération ou un retard suivant la position respective des deux corps. D'après cet exposé, on doit regarder comme singulier que tous les chronomètres dont fit usage M. Fisher aient éprouvé toujours de l'accélération, quelles que fussent les positions respectives des chronomètres cl des fers. Mais ce qui ne le paraîtra pas moins, c'est que M. Barlow, dans toutes ses expériences avec cin([ ou six chronomètres, a reconnu que ceux-ci ont toujours été en retard.
M. Fisher a obtenu un effet de 8 ou 9" par jour, tandis que M. Barlow, en approchant ses chronomètres à la distance de 2 ou 3 pouces de la surface d'un boulet de fer de i3 pouces, a~eu un maximum qui ne dépassait pas quatre secondes.
Il est probable que le changement remarquable qui , Suivant M. Fisher , s'est opéré dans la marche des neuf chronomètres de 2a Dorothée el du Trente ^ doit être Attribué à des causes particulières d'erreurs existant à Jbord de ces vaisseaux.
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Eli partant deropinion de M. Barlow, que le balancier d'un chronomètre, ou au moins son ressort, soit susceptible- d'acquérir la polarité magnétique, ce balancier doit tendre à prendre une certaine direction lorsqu'il se trouve dans la sphère d'activité d'une masse de fer; et l'intensité de sa force peut être calculée en comptant le nombre d'oscillations qu'une petite aiguille de fer exécute, dan» un temps donné, dans une situation quelconque , relativement au fer , et en comparant ce nombre d'oscillations à celui qu'elle exécuterait pendant le même temps hors de la portée de la force attractive.
Supposons que ABCD, fig. 26, représente le balancier d'un chronotnètre, sjf son ressort j et D la partie du balancier attirée par le centre O d'un boulet de fer ou (Tune bomba ; si maintenant on conçoit que le ressoit détaché de la partie fixe du chronomètre soit libre de se mouvoir, ainsi que le balancier , le système prendra une position quelconque, .et alors D sera attiré par O; si on vient a le déranger de sa position d'équilibre, il y reviendra en oscillant de chaque côté du point D : le nombre d'oscillations dans un temps donné sera employé à déterminer l'intensité du pouvoir attractif.
Mais, au lieu de détacher le balancier, on peut feire osciller une petite aiguille aimantée, et compter le nombre d'ôsdllatidhs dans un temps donné.
M. Barlow commença par constater la durée de quatre oscillations de sa petite aiguille en présence d*une bombe de 18 pouces de diamètre, pesant 496 livres anglaises, et h î8 pouces de distance de son centre. Cela fait, il procéda aux expériences ainsi qu'il suit :
Supposons que S Q N Q' représente la bombe, QQson équateur magnétique, t)u plan de non-attraction; a ô, c dy eff etc. les parallèles ou latitudes correspondant à 60% 45^ 3o^ etc., H H' l'horizon, NS la direction de Taction magnétique; le cercle SQNQ^ sera, d'après M. Barlow, le plan du méridien magnétique.
L'aiguille aimantée, délicatement suspendue à un fil de soie dans une cloche de verre, fttt placée en Q, à 18
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pOQOes de distance du centre du globe , et on observa le temps nécessaire pour que cette aiguille pût exëcutei* quarante oscillations. Elle fut ensuite placée dans le cercle QQ', à îo** de Q vers Ë, ou à 60** en longitude, puis à 3o* plus près de E , ou à So"* de longitude. La tnéflie chose fui répétée dans les cercles à bj c r/, e f, Dso» ^aq«e situation on prit la moyenne des résultats , et on obtint les nombres consignés dans le tableau sui- ▼mit , où je n'ai rapporté que le temps moyen de la dvrée de 10 oscillations :
MS
TmPS IlOTBlf DE LA DURÉE DE DIX OSCILLATIONS.
LMifflwle
90i25 SUJ.0O
Lonçitode «0<» N
Lon^tod« 0*
Longitude 30" S.
Longitacle 60" S.
Longitude 90*» S
Temps OM^eo de la durée de 10 oscillations de l'argaille éloignée de la bombe on boulet. 31",50
Ces résultats obtenus, M. Barlow se joignit à M. Evans pour se livrer dans son observatoire à \\m série d'cxpé» riences sur les chronomètres , et il les continua ensuite seul à4*observatoire de TAcadémie royale militaire. Les résultats obtenus y de concert avec M. Evans, se trouant consignés datis les tableaux suivants, dont l'interprétation exige quelque explication :
La i" colonne indique le jour de Texpériepce ;
La a*, l'état du thermomètre, à dix heures du matin;
La 3*, la marche de la pendule de l'observatoire débite de deux observations consécutives de passage ;
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La 4^, le retard ou Tavance de chaque chronomèti à 9 heures de temps moyen;
La 5*^, la marche journalière du chronomètre;
La &^ la marche journalièi^ moyenne pendant q "^les chronomètres restent dans la même position ;
La 7*, le'gain ou la perte dans chaque position ; i trouve l'un ou l'autre en prenant la différence entre marche actuelle journalière observée et la marc! moyenne séparée. M. Barlow entend par marche moyen séparée, celle des chronomètres pendant tous les jou où ils n'ont pas été approchés de la bombe;
La 8*^, le temps moyen que met une aiguille aima mantée à effectuer lo oscillations. Désirant connaît s'il existait ou non une relation entre le retard ou 1' vance du chronomètre et l'intensité magnétique de Te droit où cet instrument était placé, on a fait oscilla l'aiguille précédemment décrite dans chacune des pos tions où la marche du chronomètre n'avait pas varié;
Dans la 9^ on donne l'intensité magnétique propoi tionnelle, en représentant par 100 celle de l'aiguille;
Dans la 10^ on indique la position particulière ci chaque chronomètre, savoir : son azimut, sa hauteu au-dessus du parquet, et sa distance au centre d boulet. Ces positions sont réduites à leurs latitude < longitude particulières et distance centrale relativemei à une sphère idéale environnant la bombe , comme il été dit^ ci-dessus. Par cette locution, marque de la tournée vers le nord^ le sud ^ l'est ^ ou V ouest ^ on a ic diqué la direction du chronomètre.
La plaque et le piédestal employés étaient les mêni( dont M. Barlow avait fait usage dans ses expérience pour détruire les effets de l'attraction locale. I^a plaqu était double, d'un pied de diamètre, pesait environ 5 1 vres anglaises; elle était placée verticalement à une di: tance de 10 pouces de la verticale passant par lecenti du cadran, et son centre 10 pouces plus bas.
I^ plaque dont je viens de parler, à une distance d 12 à f4 pouces^ exerce une action égale à l'effet moye
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i la distance de douze à quatorze pouces d'une telle plaque, laction produite par elle est égale à l'efTet moyen (Ton vaisseau de grandeur ordinaire, si on en juge par les observations qyi ont été faites par le capitaine Ross f^t\ Isabelle^ et par le capitaine Parry sur VHécla.
Voici maintenant les tableaux que j'ai indiqués plus but, et qui ne pourront manquer d'offrir de l'intérêt aax personnes qui voudront se livrer à de nouvelles recberches touchant Tinfluence des fers, à bord du vaisseau, sur les chronomètres.
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§ II. Déiluction pratique des précédentes expériences.
On tire des résultats consignés dans les tableaux précédents, les conséquences suivantes : i°, la marche d'un chrononiètre est dérangée par sa proximité d'une masse de fer; a% il ne paraît pas qu'en général le voisinage du fer accélère la marche d'un chronomètre, comme semblaient le faire croire les observations de M. Fisher^ attendu que des six chronomètres employés, presque tous ont été retardés dans leur marche, quelles que fussent leurs positions ; le chronomètre n^ a , dans uu cas seulement, a donné une accélération.
Il est évident, d'après les observations faites avec les chronomètres n°*4 ®* 5 , que la direction du balancier, par rapport au fer , a exercé la plus grande part sur les effets produits; le n® 4? pa^* exemple, retardait de a" par jour, quand le point marquant la heures était tourné vers le midi , et seulement de 0,7 quatid il était placé à Test; mais aussitôt que le chronomètre était replacé dans sa première position, le retard était de nouveau de a",i par jour. Même observation pour le n° 5. Le retard était de y fi par jour dans une direction, et il augmentait de o^5 dans une autre direction, à angle droit avec la première. En remettant le chronomètre dans sa position primitive, le relard était de 4%! par jour, c'est-à-dire, un peu plus fort qu'avant.
Je dois cependant faire remarquer que la différence dans la marche de chaque chronomètre, selon sa direction , a été observée une fois pour toutes.
Il résulte évidemment des faits que je viens d'indiquer, qu'à bord d'un vaisseau on doit éloigner avec soin les chronomètres, comme les boussoles, du voisinage des masses de fer.
• M. Barlow conseille, pour déterminer la position la plus favorable au chronomètre, d'établir une boussole dans l'emplacement désigné, d'observer et de comparer
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la direction de l'aiguille avec celle de la boussole azimutare du pont, pendant que le navire subit différentes orientations; quand la différence est trop considérable, îl dut choisir un autre emplacement.
Les expériences faites avec la plaque de fer (tableaux 4 et 5) , montrent que le pouvoir du fer, pour troubler la marche du chronomètre, réside, comme pour la boussole, sur la surface; et comme on connaît généralement la distance et la direction que doit avoir cette plaque, afin que son pouvoir puisse être égal à l'action moyenne du fer du vaisseau, on a un moyen prompt de s'assurer, avant d'envoyer un chronomètre à bord , ir ce fer aura pour effet d'accélérer ou de retarder sa marche : on peut aussi déterminer avec une très-grande approximation la marche de la variation.
A cet effet, il est nécessaire de se précautionner d'un piédestal (fig. 28), dont une des faces est munie d'une tige de cuivre a b^ destinée à supporter la plaque de fer P, et sur le sommet duquel est placé le chronoinètre. Après avoir déterminé la marche accoutumée ^ce dernier, on place la plaque à 12 pouces (anglais) de U verticale passant par le centre du cadran. La marche obtenue dans ce cas , sera, très à peu près, celle de instrument sur le vaisseau, pourvu qu'on ait l'atten- |ion, lorsqu'il est placé à bord, de l'isoler de l'action immédiate de toute masse partielle de fer.
$ III. Observations sur les parties détachées d'un chtvnomètre.
M. Barlow, dans l'intention de résoudre aussi complètement que possible la question , fit également des expériences sur les parties détachées du chronomètre ^njointement avec M. Frodsham.
Le balancier d'un chronomètre fut suspendu très-délicatement par son pivot, et mis en présence d'une pièce de fer d'une certaine grandeur ; l'action que celleci exerça sur le balancier fut immédiatement sensible,
1 70 OBSERV. SUR LES PARTIES l>ËTiOH. D%}K CHROMOH.
et semblait provenir du uiagaétisme du balancier ou du ressort qui y était adhérent ; car si le mouvement donné au balancier s'arrêtait à une certaine place, on remarquait une légère répulsion , tandis que si le coté opposé du balancier était plus près du fer quand le mouvement cessait, il y avait alors un mouvement d'attraction.
M. Frodsham parut convaincu qu'une telle action était suffisante pour changer la marche du chronomètre, dont le balancier, sur lequel on expérimentait , était une des parties détachées.
Tai dit que les résultats produits étaient tels qu'ils pouvaient être attribués aussi bien au magnétisme du balancier qu'à celui du ressort; je vais montrer actuellement comment on peut distinguer le magnétisme du balancier de celui du corps attractif; je rapporterai pour cela les propres observations de M. Barlow.
«c Si le balancier a une propriété polaire, ei que le fer en soit exempt ( à l'exception de celle qui est due à sa position ) , alors , si ce balancier est placé sous le plan de non - attraction^, son pôle sud sera attiré, et son pôle nordrepoussé; si ce balancier est au contraire placé au-dessus , il y aura inversion. Les mêmes effets seroiit produits, quelles que soient les parties du fer tournée» vers le bas.
ce No^s pouvons donc inférer de là , que quand une action telle que celle qui vient d'être décrite a lieu , le balancier est magnétique, tandis que le fer ou la masstf attractive est exempte de toute propriété polaire, à l'exception de celle qui résulte de sa position.
a Si le fer et le balancier étaient tous deux magnétiques, alors nous aurions attraction et répulsion, comme il est dit plus haut, sans qu'il y eût aucun rapport avecr le plan de non - attraction . En changeant la positioni du fer, ses effets sur le balancier seraient égdemen^ inverses.
« En outre , si le fer possède la propriété polaire » que le balancier et le ressort en soient exempts, atlors;
CHAPITRE XII
èàns toute position, une partie quelconque du balancier, placée vers un des pôles du corps attractif, sera attirée , et on n'observera jamais de répulsion.
«Enfin, mon opinion est, quoiqu'il soit difficile ici, oooune dans beaucoup d autres cas, de prouver le contratre^ qu'aucune action, quelle qu'elle soit , ne saurait avoir lieu entre le balancier et le fer, lorsque tous deux soot exempts de propriétés polaires fixes, ù
D'autres expériences furent faites avec un autre balancier compensateur, privé, autant que possible, de tout magnétisme local , et avec un balancier de cuivre et deux ressorts trempés à des degrés différents, chacun d'eux pouvant être fixé au balancier. Outre le pivot destiné à suspendre ces pièces, on fit usage d'une pièce de cuivre, au moyen de laquelle le tout pouvait être placé délicatement dans une position horizontale.
Avec le balancier compensateur ^ mis presque en contact avec un boulet, on ne put découvrir aucune action ; il en fut de même quand les poids du balancier eurent été enlevés. Ce dernier ayant été éloigné du boulet^ on lui présenta le pôle nord d'un barreau aitDanté: après lui avoir donné un très-léger mouvement, A s'arrêta très-peu de temps après , dans une direction telle que la barre d'acier croisée se trouvait précisément «lans la direction de l'aimant ; et si on la dérangeait de <^tte position , elle y revenait aussitôt.
L'aimant ayant été retourné , on ne put découvrir la plus légère indication de répulsion; on en dut conclure ^ue 1^ balancier n'était point magnétique , et que chaîne de ses parties était également susceptible d'acquérir U magnétisme, quoique lui-même fût tout à fait insensible à l'action du boulet. Un chronomètre construit Hvec un tel balancier et un ressort également exempt de magnétisme, aurait la même marche à bord qu'à terre.
Avec le balancier de cuivre , on ne put reconnaîtr<s aucune espèce d'action. En y adaptant un des ressorts, il fut mis en contact avec le boulet ; le fer produisit une faible action. L'expérience ayant été répétée avec le même
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succès, il fut démontré que le ressort avait acquis du magnétisme.
11 résulte de ces faits , que lorsqu'un balancier ou son ressort acquièrent la propriété polaire, la marche du chix>nomètre auquel ils appartiennent, éprouve un changement toutes les fois que cet instrument se trouve sous l'action d'une masse de fer, et, à plus forte raison, dans le voisinage d'un aimant. Mais si le balancier et le ressort sont exempts de magnétisme, le chronomètre conserve alors sa marche.
En terminant, je rapporterai le tableau des observations faites, soit à terre, soit à la mer, sur la marche d'un chronomètre appartenant au Leifen^ pendant le voyage de ce navire aux îles du Cap Vert, en 1819 (i).
LOCALITÉS
DATE
MARCHE DES CHRONOMÈTRES
de Arnold .
do Arnold , n"498.
de Harris
et Huiton , n«24».
de Arnold.
▲ LA MBR.
LlSBOVKB. .
Savtiaoo.
Sal-Islabd
Id ...
Caelisli . .
do 3 janvier au 28. . . .
du 8 février an 14. . . .
da 28 février au 28 mars, do 28 mars aa 20 arrtl. .
du 27 avril an 4 mai
du 4 mai an 12
MoTBvir* de ta mtrdie à U mer ci-detsns. — 16*96
▲ TSRRB.
MAoàmK
Id..
Id..
Id..
Id.
Id..
Id .
Id..
dn 20 jntn an 7 juillet. . .
dn 7 juillet an 17
dn 17 juillet au 28
du 28 juillet an 6 août. .
dn 6 août au 24
dn 24 août an l*** sept*** .
dn I*' septembre au 13. .
du 13 septembre an 18. .
MoTBvvade la marche à terre cl 'dessus.
DirritBvcB moyenne des marches i terre ' et à la mer
+ ia,6i
+ 18.15 + iSi90 + 14,60 + 14.60
+ ia.8o
(i) Philosophîcal Journal , for ootobpr i, i83i.
UIVATIONS MAGNÉTIQUES SIMULTANÉES EN DIFFÉRENTS POINTS DU GLOBE
5 I* Plan proposé par MM. de Humboldt et Gauss.
M. de Humboldt) au retour de son voyage en Sibérie, Ters la Gn de i8a8, fit établir dans un jardin trèsspacieux de Berlin, une maisonnette sans fer, dans le bat de s'y livrer à des observations régulières de variatioas horaires de la déclinaison magnétique. Ces obserrations, commencées le 5 février 1829, furent suivies deux ou trois fois par jour jusqu'au 10 mars, puis reprises en automne par M. Dove , afin d'observer d'heure en heure, plusieurs jours et plusieurs nuits dé suite, tandis que des observations correspondantes étaient faites en différents lieux de la terre avec des ins-trunients semblables.
M. Dove, en' 1 806 et 1 807, s'était déjà exercé, conjointement avec M. Oltmanns, à observer à des intervalles très-rapprochés. Ayant observé pendant plusieurs jours et autant de nuits de suite, vers Tépoque des équinoxes et' des solstices, d'heure en heure, et même de demi-heure en demi-heure, ils reconnurent des minima nocturnes, ainsi que des affolements singuliers, ou orages magnétiques, qui reviennent dans les hautes latitudes, quelquefois plusieurs nuits de suite, et aux mêmes heures.
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Ces cousidératioDS Grent sentir à M. de Humbolc toute rimportance d'observations simultanées, faites si différents points du globe, pour la solution d'une d( plus grandes questions de la physique terrestre. Aus cet illustre savant s'est-il servi de la haute influenc dont il jouit en Europe , pour faire élever des observa toires partout où il existe des savants avec lesquels il poi vait entrer en relation. On peut voir, t. I", p. 3g de cet ouvrage, le plan de cette vaste entreprise, qu Ton trouve encore plus amplement développé dans un lettre qu'il a adressée au duc de Sussex, président de 1; Société royale de Londres.
D'après ce plan, il fut arrêté que dans les diverse localités, à des jours convenus, on ferait des observa tions régulières des variations de l'aiguille aimantée; o fixa en outre huit termes dans l'année , de 44 heun chacun, pendant lesquels l'aiguille devait être observe d'heure en heure.
Dans plusieurs endroits on observa à des intervalli plus rapprochés encore, de demi- heure en demi-heuff et même de ao minutes en ao minutes. On trouve dai les Annales de physique de Poggendorf, t. XIX, p. 36 1 des détails à cet égard, ainsi que les observations fait^ dans les termes de 1829 et i83o, à Berlin, Freyberj Pélersbourg, Cazan et Nicolaïeff.
A l'observatoire magnétique de Gœttingue , les obse vatious des termes furent faites , pour la première foh les 20 et 2 1 mars i836, de dix minutes en dix minute au lieu de l'être d'heure en heure comme à Berlin, • avec les instruments précédemment décrits, qui differei de ceux qu'on employait jadis.
Les annotations de Berlin montrèrent plusieurs moi vements assez considérables, qui se retrouvaient dai les observations de Gœttingue, tandis que ces dernièri présentaient dans des intervalles plus rapprochés v grand nombre d'autres mouvements qui devaient mai) quer.à Berlin.
Dans le terme suivant, celui des ^ et b mai , les ii
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tervalles furent encore plus rapprochés : on observa de cinq minutes en cinq minutes. Divers savants ne tardèrent pas à adopter les appareils de M. Gauss, ainsi que les ternies d'observations arrêtés par lui. M. Sartorius fut un des premiers , puis M. £ncke.
M.Sartorius observa en juin, à Francfort, en septembre, à Bambergen, à Salzbourg; on observa également avec des magnétomètres à Leipzig, Copenhague et Brunswick. Nous verrons dans le livre suivant combien Tassociation formée pour les observations simultanées a pris (TeUension depuis sa fondation.
Les résultats obtenus firent sentir la nécessité d'étudier les variations des forces magnétiques terrestres dans des limitesplus resserrées que ne lavait fait M. deHumboldt.
Â Gœttingue, et dans d'autres localités, on résolut d'observer, aux ternies arrêtés, de trois en trois minutes; mais on en revint à l'intervalle de cinq minutes, tant parce que plusieurs associés étrangers adoptèrent ce deri nier intervalle, que parce qu'il suffit pour les cas ordinaires. Enfin, M. Gauss prenant en considération le nombre de personnes nécessaires pour faire de semblables observations, a arrêté, conjointement avec ses coassociés , que le nombre des termes serait de six par an, la durée de chacun de 24 heures, et qu'on ajouterait deux termes secondaires.
Les observations faites par l'association sont publiées chaque année, depuis 1837 , par MM. Gauss et Weber, dans un ouvrage spécial, qui renferme, outre les tracés graphiques de ces observations , des remarques qui s'y (apportent, des mémoires relatifs au magnétisme terrestre et à la description des appareils employés et à leur usage.
§ IL Coopération des savants anglais.
\je gouvernement anglais, ayant senti la nécessité d adhérer au plan d'association arrêté par MM. de Humboldt et Gauss , a décidé qu'un certain nombre d'établissements magnétiques seraient formés dans ses vastes
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possessions y poiir y faire des observations comparatives et simultanées; en conséquence, il a demandé à la Société royale un rapport sur les instruments magnétiques dont les observatoires devaient être pourvus, ainsi que sur le mode d'observation. Quoique ces instruments aient été construits d'après les mêmes principes que ceux de M. Gauss , précédemment décrits , je crois convenable cependant de donner ici en entier ce rapport (1), en raison de l'utilité dont il peut être pour les expérimentateurs.
(( La déclinaison, l'inclinaison et l'intensité, sont les éléments sur lesquels est ordinairement basée la détermination de la force magnétique de la terre. Si Ton conçoit qu'un plan vertical passe par la direction de cette force , cette direction est déterminée au moyen de son inclinaison sur l'horizon .et de l'angle que forme le plan luimême avec le méridien; et si l'on connaît en outre le rapport de l'intensité delà forceà cpelque unité donnée^ , il est évident que la force est complètement déterminée.
« Pour plusieurs raisons toutefois, et surtout pour les recherches délicates relatives aux variations de la force magnétique, il est préférable d'adopter un système différent d'éléments. La force pouvant être décomposée en deux parties dans le plan du méridien magnétique, Tune horizontale et l'autre verticale , il est évident que ces deux composantes peuvent être substituées à l'intensité totale et à l'inclinaison , et leurs changements déterminés en même temps avec une précision beaucoup plus grande. Les composantes, qui sont variables, ont pour expression les valeurs suivantes :
X = Rcos, Ô, Y = Rsin.Ô;
R indique l'intensité, X et Y les composantes horizontales et verticales, 6 l'inclinaison ; et les variations de 0 et
(1) Phiiosophical Magazine» 3® série, n° gS^ septembre 1S39.
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E sont exprimées en fonction des variations deX et Y, ta moyen des formules :
-g-=cos.* 6 -rr h sm.* 6 -^.
c Comme les instruments destinés à l'observation de ces éléments (chaque observatoire en possède une Krie) sont, pour la plupart, d'une forme nouvelle, il sera utile de donner une relation un peu détaillée de leur construction et de leur rectification, avant d'entrer dans le plan d'observations à suivre.
Magnétomètre pour la déclinaison.
« Construction. La partie essentielle du magnétomètre de déclinaison est un barreau aimanté, suspendu au moyen de fils de soie sans torsion , et renfermé dans une boite, pour le défendre de Tagitatioiï de l'air. Ce barreau estun parallélipipède rectangulaire^ de 1 5 pouces (anglais) de long, de ^ de po. de large, et de-^ de po. d'épaisseur; outre rétrier auquel le barreau est suspendu^, il est mum de chaque côté de deux pièces à coulisse. Une de ces pièces renferme une lentille achromatique, et l'autre une ^elle de verre avec des divisions très-délicates; l'échelle étant placée au foyer de la lentille, il est évident que 1 appareil forme un collimateur mobile, et que sa position absolue à chaque instant , aussi bien que ses changements de position d'un instant à l'autre , peuvent être observés à distance au moyen d'un télescope. L'ouverture (le la lentille de ce collimateur est de x pouce et j, et sa longueur focale d'environ 12 pouces. Chaque division de l'échelle est de yjy de pouce ; et la grandeur angulaire correspondante d'environ 4^ secondes.
« Au fil de suspension est attaché un petit barreau VL ^* partie. la
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cylindrique dont les bouts sont d'un plus petit diamètre , et supportent l'étrier dont les ouvertures pai lesquelles il est suspendu sur les cylindres, ont la forme d'Y renversés, de sorte que les points de support sont invariables. Une seconde paire d'ouvertures, de l'autre côté de l'aimant , sert pour le renversement , et l'on a soin de rendre parallèles les lignes qui unissent les points de support de chaque paire d'Y, de sorte qu'il n'y ait point de différence dans la force de torsion du fil dans les deux positions de l'étrier. Les quatre ouvertures se trouvent à différentes distances de l'aimant, afin que la ligne de colUmation puisse rester à peu près à la même hauteur dans le renifersement ^ et qu'il ne soit pas nécessaire de changer la longueur du fil de suspeusikou. L'étrier et les châssis sont en métal dé canon.
a Pour détruire la torsion du fil de suspension , l'appareil est muni d'un barreau à détordre, qui , avec ses accessoires, a le même poids que l'aimant. O barreau, d'une forme rectangulaire, est muni d'un étrier et d'un collimateur %evcih\^\A^% à ceux de l'aimant; une ouverture rectangulaire, pratiquée au milieu, reçoit un petit aimant qui doit imprimer une faible force directrice au barreau suspendu , et sans lequel l'ajustement final de détorsion serait fastidieux et difficile.
« Le châssis de l'instrument consiste en deux piliers de cuivre de 35 pouces de hauteur, fortement vissés dans une base massive de marbre. Ces piliers sont réunis au moyen de deux traverses de bois, l'une en haut, l'autre à 7 pouces du bas. Au centre de la pièce du sommet est l'appareil de suspension et un cercle divisé, employa à déterminer la foi*ce de torsion du fil. Un tobe de verre (entre celui-ci et le milieu delà traverse inférieare) renferme le fil de suspension; un couvercle de verre eh haut couvre l'appareil , et complète la clôture de l'instrument.
« I^ boîte est cylindrique; elle a 30 po. de diam., et 7 de profondeur; elle repose sur un socle de marbre, entourant les su{bport8 , et qui est disposé de manière
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à pouvoir être élevé auand cela est nécessaire pour l'opération. Il y a dans la boîte deux ouvertures qui sont directement opposées. L*ouverture en face, destinée à lire les degrés, est couverte d'une lame circulaire de ^erre attachée à un châssis rectangulaire de bois, qui se meut en queue d'aronde ; Terreur prismatique du verre (s'il y en a), se corrige en renversant simplement le (Mssis dans la queue Jd'aronde. L'ouverture opposée est faite pour éclairer l'échelle.
« Outre les parties ci-dessus mentionnées, rinstru*" ment est pourvu d'un second aimant, ayant .les mêmes dimensions que le premier , et dont on doit faire usage dans les mesures VI intensité absolue; d'un thermomètre dont la boule pénètre dans la boîte, afin de déterminer la température intérieure, et d'un anneau de cuivre destiné à arrêter les oscillations.
« Ajustement, L'instrument ayant été placé sur son support, la base doit être mise de niveau , et le tout fixé à sa place. Le niveau de la base peut être apprécié d'une manière convenable, au moyen d'un fil à plomb qu'on met à la place du fil de suspension. Il n'est pas nécessaire d*une grande précision dans cette opération , doot le principal objet est que le fil de suspension occupe le milieu du tube et que l'aimant soit dans une position centrale relativement à son support. Ce fil doit ensuite être attaché par l'une de ses extrémités au cylindre de l'appareil, et par l'autre au petit cylindre ^i doit soutenir l'étrier et l'aimant. Seize fils de soie , lion tordus (i) suffisent pour supporter le double ,du poids de l'appareil sans se briser, et l'on trouvera que, sous d'autres rapports, ils forment une suspension convenable.
« Ces préparatifs terminés, les ajustements s'effectuent de la manière suivante :
(i) Ce n'est pas le iii simple du ver à soie, mais le fil composé dans réut où on le prépare pour le tissage.
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(c i^Les pièces glissantes étant placées sur l'aimant, l'échelle doit être ajustée au foyer de la lentille, et de manière que leur centre de gravité soit près du milieu du barreau. L'ajustement au foyer a déjà été fait par l'artiste , qui a mesuré les distances correspondantes des pièces mobiles. On les trouvera dans le tableau I.
a 7,^ L'aimant doit être réuni avec le fil de suspension au moyen de Pétrier, et être mû dans ce dernier jusqu'à ce qu'il prenne la position horizontale. Cet ajustement peut s'effectuer convenablement au moyen de l'image de l'aim'ant réfléchie à la surface de l'eau ou du mercure , l'objet et son image réfléchie étant parallèles lorsque le premier est horizontal. L'étrier est ensuite arrêté par ses vis , et l'aimant placé à la hauteur voulue. Comme leGl s'allonge considérablement d'abord, on doit prendre cette circonstance en considération pour là hauteur.
(( y L'aimant est ensuite enlevé (i), et le barreau non magnétique (ayant son collimateur ajusté de la même façon) doit être attaché sans le petit aimant, et on le laisse osciller pendant plusieurs heures. lorsque le barreau est en repos , ou à peu près , on doit estimer sa déviation du méridien magnétique, et l'alidade du cercle de torsion est tournée du même angle dans une direction opposée. Le plan de détorsion coïncide alors approximativement avec le méridien magnétique.
a ^"^ L'aimant doit être ensuite substitué au barreau non magnétique; et le télescope étant dirigé vers le col^ limateury le point de l'échelle coïncidant avec le fil vertical doit être noté lorsque l'aimant se trouve dans des positions directes et inverses. La moitié de la somme de ces indications est le point de l'échelle correspondant à l'axe magnétique du barreau aimanté, et la moitié de
F (i) Il est évident que cette disposition peut précéder la première et la deuxième, lorsqu'on veut économiser le temps.
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leur difTérencc (convertie en mesure angulaire) est la déviation de la ligne de collimation du télescope d'avec le méridien loagnétique : le télescope doit être déplacé de cet angle dans la direction opposée.
« 5** Afin d'enlever la torsion restante du fil , l'aimant est ensuite retiré, et le barreau non magnétique (avec son petit aimant) lui est substitué. La déviation de ce barreau d'avec le méridien magnétique doit ensuite être lue sur son échelle, et l'alidade du cercle de tor-. sion doit être tournée d'un angle donné dans la direction opposée. I^ déviation étant lue de nouveau, on aura, par une simple proportion, l'angle de torsion restant, et l'alidade étant tournée de cet angle dans la direction opposée, une aiitre oBservation servira à vérifier l'ajustement. Le plan de détorsion coïncidera alors avec le méridien magnétique ; et l'aimant étant replacé , l'instrument sera disposé pour en faire usage.
« Observations, Les observations à faire avec cet instrument sont : i® la déclinaison absolue, a® les variations de la déclinaison , et 3^ l'intensité absolue.
« Poup mesurer la déclinaison absolue , chaque observatoire est muni d'un petit instrument de passage ayant un cercle aximutal. Cet instrument étant placé dans le méridien magnétique de l'instrument de déclinaison, le point de l'échelle coïncidant avec le fil central de Tinstrument de passage doit être oJDservé; l'intervalle entre ce point et- le point correspondant (i) à l'axe magnétique du barreau converti en mesure angulaire, est
(i) En déterminant ce point au moyen d'une double lecture de "«chelle avec le barreau élevé et renversé, on doit prendre soin *»*élinainer les changements de déclinaison qui peuvent se pré- ^nter dans Tintervalk des deux parties de l'observation. Le ma- Çïiétomètrc de la force horizontale peut s'appliquer à cette élimination. Mais peut-être est-il plus court de prendre une série J'e lectures aussi rapidement que possible , alternativement dans *^ deux positions du barreau, en choisissant pour le temps dob- 'dation une période oà les changements de déclinaison sont
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la déviation B de la ligne de collimation de l'instrumen de passage du méridien magnétique. Les vernièrs d cercle horizontal étant lus ensuite, la lunette est tour née, et on fait relever par le fil central une mire éloi gnée, dont lazimut a a été déterminé avec soin. Si a es Tangle lu sur le cercle horizontal, il est évident qu Tangle entre les méridiens magnétique]^ et astronomi que est
a et ^ étant affectés de leurs signes convenables. Oj suppose que Tangle a a été déterminé préalablement ai moyen de l'instrument de passage. •
« M^iis au lieu de rapporter au méridien magnétique au moyen du collimateur mobile, le télescope qui sert a passage directement, le même résultat s'obtiendrait, c sans doute d'une manière préférable , en le rappor tant à la ligne de collimation du télescope avec lequc les changements de la déclinaison sont régulièremeii observés. A cet effet, il suffit d'employer le dernic télescope comme collimateur^ ce dernier étant ren versé sur ses supports en Y, s'il le faut. Un colli mateur fixe peut être substitué convenablement à I mire éloignée. Ce mode d'observation a l'avantag de réunir directement la détermination absolue ave la série régulière d'observations; et il est manifest qu'il suffît, sans autres moyens, pour déterminer, s' est survenu dès changements, quels sont ceux qi peuvent s'être présentés dans la position du télescop fixe.
a I^s télescopes fixes fournis à chaque observatoire
lents et réguliers. En comparant chaque résultat avec la moyenn des précédents et des subséquents, et ensuite prenant la moyenn de toutes ces moyennes partielles, on peut obtenir une détenni nation très-exacte.
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ont nne ouverture de 1 1- pouce, et une longueur focale de i4 pouces. Ils seront fixés sur un pilier de pierre , ou sur un piédestal fixe de bois, reposant sur une maçonnerie solide indépendante dû plancher.
c Pour observer les changements de déclinaison , le télécope fixe (dont on a parlé ci-dessus ) est employé seul. L'observation consiste simplement à noter le point de l'échelle qui coïncide avec le fil vertical à trois limites successives de l'arc d'oscillation. Les trois indications étant marquées par abc, le point moyen de l'échelle correspondant au temps de l'observation du milieu, est
c Ce mode d'observation est suffisant lorsque l'observateur n'est pas astreint à un moment précis d'observa- • tioo. Autrement, la méthode la plus exacte, indiquée par Gauss, doit être préférée (i).
« L'angle correspondant à une division étant connu , les changements de position de l'échelle peuvent être convertis en mesure angulaire. En général, cependant, c<îtle réduction ne sera nécessaire que dans les résultats moyens de chaque mois.
i Avant que les véritables changements de déclinaison puissent être déduits des lectures faites, il est nécessaire de faire une correction dépendante de la force de torsion du fil de suspension. En supposant que le plan de détorsion ait été amené, par les ajustements cir-dessus Récrits, à coïncider avec le méridien magnétique, il est évident qu'à chaque déviation de l'aimant de sa position "ï^oyenne, la force de torsion sera mise en jeu; et ^mme cette force tend à ramener l'aimant dans la position moyenne , les déviations' apparentes doivent être
(i) Mémoires sciemif. de Taylor, vol. ii , part, v, pag. 44 et suivantes.
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moindres que les déviations réelles. Le rapport de la force de torsion à la force magnétique directrice se détermine expérimentalement en tournant la branche mobile du cercle de toi'sion dans un grand angle donné (par exemple 90*^), et observant l'angle correspondant dont laimant est dévié. Soit u ce dernier angle, et V le premier; alors le rapport en question est
où G est le coefficient de la force de torsion , et F le moment provenant de 1/action de la force magnétique terrestre sur le magnétisme libre du barreau , la direction de l'action étant supposée perpendiculaire à son axe magnétique. Le rapport des deux forces étant ainsi trouvé, les véritables changements de déclinaison se dé* duisent de ceux apparents, en les multipliant par le coefficient
a Afin d'obtenir un résultat exact par le mode d'expérience ci-dessus décrit, il est nécessaire d'éliminer les changements actuels de la déclinaison qui peuvent se présenter dans l'intervalle des deux lectures. La méthode la meilleure , à cet effet, consiste à observer les changements de déclinaison simultanément avec un second appareil. Si toutefois ces moyens ne sont pas à la portée de l'observateur , on peut atteindre le but en faisant une série d'observations avec le vernier du cercle de torsion alternativement dans deux positions fixes (par exemple à -h 90° et — 90®); le résultat moyen sera indépendant des changement^ de la déclinaison , pourvu que le progrès de ces changements ait été graduel dans l'intervalle de l'expérience.
« Afin de déterminer l'intensité absolue de la compo*
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saule horizontale de la force magnétique terrestre, rinslrument de déclinaison est muni d'un barreau de déviation et d'un compas destinera mesurer sa distance à Taimant suspendu. Le mode d'observation a été aussi parfaitement expliqué par Gauss, dans son excellent mémoire intitulé : Intensitas vis terrestris ad mensurcun absohitam \revocata , et dans le premier volume de ses Résultâtes j pour qu'il soit inutile d'entrer ici dans au-- CUD détail. "
a Le tableau suivant contient l'intervalle des pièces à coulisse des coUimdteurs ^ correspondant à l'ajustem&nt focal, ainsi que la valeur d'une division de l'échelle en arc, dans chaque instrument, exprimée en décimales de minute.
VALEUR
en arc d'une
dÏTÙiun.
H. M. s. Erèbe
ponces.
Terre de Van Diémen
Montréal
Cap de Bonne- Espérance. . .
Sainte-Hél^nt.
Magnétomètre pour la Jorce horizontale.
ff L'instrument employé à déterminer la composante horizontale de la force magnétique terrestre est semblable, en principe , au magnétomètre bifilaire de Gauss. C'est un barreau aimante suspendu par deux fils équidistants, ou, plus exactement, par deux portions du même 61 dont la distance des points de support est la même en haut et en bas; par la rotation des extrémités supérieures du fil autour de leur point moyen, l'aimant ^est maintenu dans une position [à angle droit avec le méridien magnétique.
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« Il est évident , d'après la nature de cette suspension, que le poids du corps suspendu tendra à le mettre dans la position où les deux parties du fil sont dans le ifaême plan dans toute leur étendue. Le moment de la force directrice est G sin. (^; (^ est l'angle formé par les lignes qui réunissent les points de support au-dessus et au-dessous y ou la déviation du plan de détorsion; et Gétant exprimé par la formule
où iv représente le poids du corps suspendu, a le demi — intervalle des fils, et/ leur longueur. La force magnétique de la terre, d'un autre côté, tend'à ramener l'axe magné=tique du barreau dans le méridien magnétique avec 1^ force F sin. u; dans laquelle u'est la déviation de l'ax— ■ magnétique du méridien , et F le produit de la parti horizontale de la force magnétique terrestre par le mc^ ment du magnétisme libre du barreau. L'aimant rec^> vaut ainsi l'action de deux forces, restera dans la position où leurs moments sont égaux. Lorsque Tinstrumen^ est disposé de manière que u = 90®, ou que l'aimant est à angle droit avec le méridien magnétique, on a
sm v:
et l'on connaît le rapport des forces lorsqu'on a l'angle V. Mais comme une de ces forces est constante et l'autre variable, il est évident que la place de l'aimant variera autour de sa position moyenne, et que les variations de l'angle seront en rapport avec les variations de la force. Ce rapport s'explique par les foruiules
rfF=Fcot. i^.du;
l'angle du étant exprimé en parties du rayon.
« Construction, Le barreau aimanté a les mêmes di*
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iBeosioDS que celui de l'instruinent de déclinaison. Le collimateur, au moyen duquel on observe ses changements de position, est attaché à Tétrier et possède un mouvement âzimutal. Le fil de suspension passe autour fime petite poulie , sur Taxe de laquelle repose Tétrier *u moyen des Y renversés ; et l'instrument est muni d uoe série de poulies semblables , dont les diamètres augmentent en progression arithmétique] ( la différence ordinaire étant d'environ —• de pouce), afin de faire Varier rintervalle des fils. Les intervalles exacts corresfrondants à chaque poulie à part ont été déterminés ^ar l'artiste au moyen de mesures micrométriques trèsexactes ; on les a donnés dans le tableau IIL Le même dtervalle est changé à l'extrémité supérieure, au moyen 1« deux vis , Tune à droite et l'autre à gauche , les fils xiétalliq-ues étant placés dans les intervalles des pas de c^es vis, et leur distance réglée par la tête du micromètre. L'intervalle des pas de ces vis ( qui est précisément le naêrae pour tous les instruments) est y^ , ou o,0'i597 de pouce. La tête du micromètre est divisée en 100 parties; ^t comme une révolution de la tête correspond à deux pas de la vis, une seule division équivaut ào,ooo5i94ou TZTo de pouce environ. La tête du micromètre a été ajustée avec soin par l'artiste, de sorte que l'index est à 2éro lorsque l'intervalle des fils est exactement d'un demi-pouce.
« Dans cet instrument le collimateur est renfermé dans un tube léger attaché à l'étrier. L'ouverture de la lentille est d'environ -p-, de pouce, et sa longueur focale est d'environ 8 pouces. Les divisions de l'échelle sont les mêmes que dans le collimateur du magnétomètre de déclinaison; les valeurs des arcs correspondants ont été appréciées pour chaque instrument par une expérience exacte, et sont données dans le tableau IL a Les principales parties de cet appareil, la boite, le châssis et le support , sont précisément semblables à celles du magnétomètre de déclinaison. Outre les parties léjà décrites, l'instrament est muni d'un aimant de
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réserve , d'un poids de cuivre nécessaire pour déterminer le plan de détorsion des fils relativement au méridien magnétique, d'un thermomètre dont la boule est dans la boite, afin de s'assurer de la température intérieure; et d'un anneau de cuivre pour arrêter les oscillations.
« ajustements. L'instrument étant placé sur son support, la base doit être mise de nouveau et tout l'appareil fixé. Ayant ensuite choisi une des petites poulies, et l'ayant assujettie temporairement avec son axe horizontal, le fil doit être enroulé autour; aux extrémités libres du fil passant à travers les trous correspondants dans le rouleau de suspension placé au-dessous, on doit attacher des poids, alors les deux portions, du fil prennent leur position naturelle; les extrémités peuvent être attachées au cylindre, en introduisant de petites chevilles de bois dans les trous. Les parties doivent alors être renversées et mises à leurs places; l'appareil de suspension reposant sur le cercle divisé , et le fil suspendu le long du tube.
« Le collimateur {son échelle ayant été d'abord ajustée au foyer : cet ajustement a déjà été fait par l'artiste ) doit être vissé sur l'étrier, et ce dernier attaché à l'axe de la poulie au moyen de ses Y. L'aimant est ensuite introduit dans l'étrier et mis de niveau , et les fils enroulés sur la poulie jusqu'à ce que le collimateur soit à la hauteur voulue.
a Ces préparatifs terminés, on devra opérer de la manière suivante :
a 1° Déterminer expérimentalement l'angle dont il est nécessaire de tourner l'alidade du cercle de torsion, afin de dévier l'aimant du méridien magnétique jusqu'à une position qui lui sçit à angle droit, les deux positions étant simplement appréciées. TjC cosinus de cet angle est approximativement le rapport de la ' force magnétique à la force de torsion , ou la valeur
F de la fraction — . Plus ce rapport est près de l'unité, plus
l'instrument doit être délicat; dans la pratique, on
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trouvera que 7% sont une valeur convenable. Si , en faisant Texperience précédente , le rapport se trouvait audessous ou excédait les limites convenables, la force de forsion devrait être changée en introduisant une poulie différente, et faisant la modification correspondante dans l'intervalle des extrémités supérieures des fils.
« a^ L'axe maguétique étant mis à très- peu près dans le méridien magnétique, en tournant l'alidade du cercle de torsion, le collimateur doit être tourné piar son mouvement indépendant, jusqu'.à ce qu'un point quelconque vers le milieu de l'échelle coïncide avec le fil vertical du télescope fixe. Ce point de l'échelle doit être noté de la manière ordinaire.
«c 3** L'aimant doit être ensuite enlevé, et le poids de cuivre attaché. On note le nouveau point de l'échelle qui coïncide avec le fil du télescope. Alors, si l'aimant a été placé ( comme dans l'expérience précédente) dans sa position directe (c'est-à-dire, le nord au nord), l'erreur du plan de torsion est
if étant la différence des deux lectures converties en mesures angulaires. Si, de l'autre côté, l'aimant a été renversé, c'est-à-dire, son extrémité nord mise^u sud, Terreur est
« L'alidade du cercle de torsion doit être ensuite tournée de cet angle dans la direction opposée , et l'axe magnétique sera dans le méridien magnétique.
a La différence des deux indications correspondant à une erreur donnée étant beaucoup plus grande dans la position inverse que dans la position directe, il s'ensuit que la première donne une méthode beaucoup plus sensible pour faire l'ajustement désiré.
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<c 4^ Le poids de cuivre restant attaché , tournez branche mobile du cercle de torsion de 90®. Ensu retournez le collimateur jusqu'à ce qu'un point qu< conque du milieu de Téchelle coïncide avec le fil v€ tical du télescope fixe , et notez Tindication.
a 5° Maintenant enlevez le poids de cuivre et rep çez l'aimant. La force magnétique de la terre le rep( tera vers le méridien magnétique , et l'échelle sortira < champ du télescope. Tournez ensuite l'alidade du cerc de torsion jusqu'à ce que le point de l'échelle qui a t noté en dernier coïncide de nouveau avec le fil du t lescope ; l'axe magnétique est alot*s dans le plan perpe diculaire au méridien -magnétique, et l'ajustemeut c complet.
« Observations. Les observations à faire avec cet ir trument sont celles de la valeur absolue de l'intcns horizontale et de ses changements.
a D'après ce qui précède, il est manifeste que l'ic trument décrit servira à déterminer le moment de force développée par la terre sur le magnétisme lib du barreau suspendu. Soit toujours X la partie hor zontale de la force magnétique de la terre, m le momei du magnétisme libre du barreau ; alors
/nX=F,
F ayant la même signification que ci-dessus. Ensuite substituant les valeurs de F, G, nous aurons
mjL^=iiv -j- sm. v;
équation dans laquelle sont données par des mesun directes toutes les quantités du second membre, l principale difficulté de cette méthode consiste dans I détermination de la quantité a, qui devrait êti-e connui à une très-petite fraction près de sa valeur actuelle. Cett difficulté a été vaincue par l'appareil Ae mesura e
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rapport avec celui de suspension , qui ( comme on la déjà établi) sert à déterminer l'intervalle des fils à leur extrémité supérieure, à — — de pouce. Les nombres donnés dans le tableau III pour Tintervalle inférieur, peuvent inspirer de la confiance pour le même degré d'exactitude. Il est à peine nécessaire de dire que la longueur des fils / doit être mesurée entre les points de contact eo haut et en bas.
« Le produit de la force magnétique terrestre par le moment magnétique du barreau étant ainsi connu , le rapport des mêmes quantités doit être déterminé en enlevant le barreau de son étrier, et l'employant à dévier le barreau suspendu de l'instrument de déclinaison^ daprès la méthode connue de Gauss. Les expériences de déviation peuvent cependant se faire sans le secours d'un second magnétomètre , en opérant sur un autre Iwrreau placé dans la position inverse. Cette méthode a même l'avantage sous le rapport de la sensibilité ; mais
elle a le désavantage d'exiger que la valeur de pr soit
déterminée pour le second barreau.
« Le principal usage de cet appareil consiste à observer les variations de Tintensilé. Dans ces observations, il est seulement nécessaire de noter, à un moment quelconque, le point de l'échelle coïncidant avec le fil vertical du télescope fixe, le mode d'observation étant précisément le même que dans l'autre instrument. Soit ri le nombre des divisions et partie de divisions au moyen desquelles l'indication dans un instant diffère de sa pâleur moyenne; alors la variation correspondante de 1 angle ( en parties du rayon ) est
dwrznaj
^ ''eprésentant la valeur en arc (en parties du rayon) ^^^^i^i^pondant à une seule division. En substituant cette ^l^r dans la formule pa]g. 1 86, on a
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— =/ia cet v=An;
k étant la valeur du coefHcieiit constant a, cotang. \r Les valeurs de a ont été déterminées pour chacun d instruments, et on les trouvera dans le tableau II.
<c La quantité F, dans la formule précédente, est 1^ produit de la force magnétique terrestre par le momen^ du magnétisme libre du barreau; et comme la dernier « quantité varie avec la température, il est nécessaii^ d'appliquer une correction avant de pouvoir en déduir— les vrais changements de la force terrestre. Cette coczr rection se déduit aisément. Puisque F = Xm, il y a
é/F d^ dm.,
de sorte que la correction à faire pour déduire la \r^^
leur de
dX dm
-«r- est .
Soit t la température en degrés Fahrenheit, q le changement relatif du moment magnétique correspondant a j un degré; alors j
Par conséquent, les changements de la force terrestre s'exprimeront par la formule :
a II n^est pas nécessaire d'appliquer ces réductions aux résultats individuels, excepte dans les cas de changement marqué, où l'on veut suivre le progrès des phé*
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nomènes actuels. Les résultais doivent être exprimes, comme on les observe, en parties de 1 échelle , et les réductions devraient être faites dans des valeurs moyennes, mensuelles ou autres.
« Le tableau II contient les valeurs des arcs d'une division de l'échelle, dans chaque instrument, exprimées en décimales de minute, ainsi que les mêmes quantités réduites au rayon , comme unités, en multipliant par le nombre 0,0002909.
« Le tableau III contient les intervalles des axes des Gis correspondant à chaque poulie en décimales de pouce ; le fil employé étant celui désigné dans le commerce ^us le nom ^argent fia 6.
TABLEAU ir.
HAGNÉTOMÈTRE POUR LA. FORGE VERTICALE
a Magnélomètre pour la force verticale.
a L'instrument employé à déterminer les changements de la composante verticale de la force magnétique, est une aiguille magnétique reposant sur des plans d'agate à Taide de couteaux, et amenée au moyen de contre-poids dans la position horizontale. Par les changements de position de cette aiguille, on peut conclure les changements de la force verticale, lorsqu'on connaît l'inclinaison moyenne au lieu de l'observation, l'azimut du plan dans lequel se meut l'aiguille, et l'angle que fait, avec l'axe magnéti* que, la ligne unissant le centre de gravité et le centre de mouvement. Cependant , comme la détermination de cette constante exige des additions considérables à l'appareil , le plan adopté a été d'adapter l'aiguille de manière à ce que l'angle en question soit nul. Le centre de gravité étant amené ainsi au même point que l'axe magnétique, les changements de la force verticale sont en rapport avec les changements de position de l'aiguille par la formule :
~;-= COS. a. cotan. 8 a C;
rf 2^ représentant le changement de l'angle en parties du rayon, a l'azimut du plan où se meut l'aiguille, et 0 l'in^clinaison.
« Construction. L'aiguille magnétique a 1 2 pouces de long. Elle porte à chaque extrémité des fils croisés , attachés au moyen d'un petit anneau de cuivre, l'intervalle des croix étant de i3 pouces. L'axe de l'aiguille a d'une part la forme d'un tranchant de couteau, et de l'autre celle d'une portion de cylindre, ayant le tranchantpour son axe, et ce tranchant devant passer, autant que possible, par le centre de gravité de l'instrument non chargé. Les poids, au moyen desquels s'effectuent les autres ajustements, sont de petites vis de cuivre , mobiles sur des écrous fixés sur chaque branche; l'axe d'une des vis étant
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parallèle h Taxe magnétique de Taiguille , et celui de J'autre vis lui étant perpendiculaire.
« Les plans d'agate, sur lesquels repose Faigiîille, sont attachés à un support solide de cuivre, qui est- fixé fertement à une base massive de marbre. Sur ce support on a ménagé les moyens d'élever Taiçuille au-dessus des plans , par un procédé semblable à celui employé dans l'instrument d'inclinaison. Le tout est couvert par une boîte d'acajou, oblongue, d'un côté de laquelle sont deux petites ouvertures vitrées, afin de pouvoir lire; le coté opposé de la boîte est couvert d'une plaque de ▼erre. Un thermomètre, renfermé dans la boite , indique la température intérieure ; et un niveau , à esprit-devin, attaché à la base du marbre, sert à indiquer tout changement de niveau qui peut affecter l'instrument.
a La position de l'aiguille, à un instant donné, s'observe au moyen de deux microscopes à micromètre, placés à chaque exti'émité. Ces microscopes sont supportés sur de petits piliers de cuivre , attachés à la base de l'instrument. Ils sont ajustés de manière qu'une révolution entière de la vis micrométrique corresponde à 5 minutes de l'arc. I^a tête du micromètre est divisée en 5o parties; et, par conséquent, l'arc correspondant à une seule division, est de 0,1.
« Outre ces parties , l'appareil est pourvu d'un barreau de cuivre de même longueur que l'aimant (muni, comme lui , de fils croisés aux extrémités, et de supports en lames de couteau ), afin de déterminer les points zéro du micromètre; une échelle de cuivre, divisée de 10 en 10% est employée pour apprécier la valeur de leurs divisions; et une aiguille horizontale sert à déterminer Fazimut du plan vertical dans lequel se meut l'aiguille.
« ^ajustements. Ce qui suit, explique les ajustements nécessaires pour cet instrument :
« 1° L'instrument étant placé sur son support, dans une position convenable, relativement aux deux autres instruments, l'azimut du plan oîi se meut t'aiguille peut être disposé de la manière suivante : dans le premier
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cas , on fait coïncider le plan avec le méridien magnétique au moyen de l'aiguille horizontale, qui se meut sur un pivot fixe au sommet de Téchelle. Un pefit théodolite (ou tout autre instrument pour mesurer les angles horizontaux) est placé sur la base, et son télescope dirigé* sur une mire éloignée. Le télescope doit être ensuite mû dans un angle horizontal égal à l'azimut de l'instrument qu'on a en vue, mais dans une direction opposée. La base de l'instrument doit être ensuite tournée sans déranger le théodolite, jusqu'à ce que la mire soit coupée par les fils du télescope; il est alors dans l'azimut exigé. La base doit être mise de niveau et fixée d'une manière permanente.
« 2° Les microscopes doivent être maintenant ajustes, 1® pour que l'image des fils croisés de l'aiguille coïncide avec les fils des microscopes ; et a^ afin de rendre tout à fait égale à 5 minutes, la valeur de l'arc de l'intervalle des fils correspondant à une révolution de la tête du micromètre ( i ). Ces dispositions ont été prises , en grande partie, dans la construction première de l'instrUment; pour compléter l'ajustement, les microscopes sont susceptibles d'un double mouvement, l'un du corps entier de l'instrument, et l'autre de l'objectif seul. H est évident que ces deux mouvements suffisent pour effectuer les deux dispositions. Le premier réussit lorsque les fils croisés se voient distinctement ( et sans parallaxe), en même temps que les fils du microscope sont exactement au foyer de l'oculaire; le dernier s'accomplit en faisant passer le fil mobile du microscope sur un nombre donné de divisions de l'échelle, par le double du nombre des révolutions entières de la tête du micromètre.
V 3^ Les fils fixes du microscope doivent être ensuite
(i) Cette disposition n'est point nécessaire. Il suffit dans tous les cas de connaître exactement la valeur de lare corrcspondaoB à une révolution du micromètre.
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ajustés à la même ligne horizontale. Cela s*effeclue au moyen de Taiguille de cuivre. Cette aiguille étant placée sur les plans d'agate par ses tranchants, si on la laisse arriver au repos ^ il est évident que la ligne joignant lés fils croisés sera horizontale, pourvu qu'elle soit perpendiculaire à la ligne joignant le centre de gravité et Taxe. Pour effectuer cette dernière disposition, l'aiguille (dont une grande partie du poids est placée au-dessous du tranchant) est munie d'un petit poids mobile. L'épreuve de cette disposition est la même que celle de la disposition correspondante dans la balance ordinaire. Ayant amené le fil mobile à couper la croix de l'un des microscopes, si la disposition est complète, il coupera la croix à l'autre extrémité après le renversement; sinon la position de l'aiguille indiquera de quelle manière on doit faire usage du poids.
« Ayant obtenu ainsi une ligne horizontale , on y adapte les fils fixes des microscopes eu faisant tourner les vis qui leur correspondent.
« 4^ La dernière disposition est celle de l'aiguille magnétique elle-même. Cet ajustement est de deux sortes : 1^ celui de l'aiguille pour la rendre horizontale; et ^° celui du centre de gravité de l'aiguille pour le ïnettre dans l'axe magnétique. Pour effectuer cette double disposition , l'aiguille est munie de deux poids Wobiles de chaque côté. Ces poids ( comme on l'a déjà établi) sont des vis mobiles dans un écrou fixe, l'une dans une direction parallèle à l'axe magnétique de l'ai- SïJille, et l'autre dans une direction h angle droit avec die. Par le mouvement du premier, l'aiguille est placée dans une position horizontale; et par celui du dernier, '^ centre de gravité se trouve coïncider avec l'axe "^^gnétique. On essaye la dernière partie de l'appareil j^ renversant l'aiguille sur ses supports : l'inclinaison .® l'aiguille .ne doit pas être altérée par cette inver- ^'^'i , lorsque l'ajustement est complet. ^ ** Observations. Pour observer les variations de la ^'*Ce verticale avec cet instrument , il est nécessaire seu-
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lement de s'arranger pour que ie fii mobile de chaque micromètre coupe le croisé oppose des fils de Taiguille; excepté dans les moments de perturbation, on trouvera que l'aiguille a pris à chaque instant sa position d'équilibre. L'intervalle entre les 61s fixes et mobiles, exprimé en mesure angulaire, est la déviation de l'aiguille de la position horizontale; et les changements de la force verticale s'obtiennent alors en multipliant par un coefficient constant.
a Si n désigne le nombre des minutes et de parties de minute dans langle observé de déviation, les changements de la force s^expriment ( comme dans le cas de l'autre composante ) par les formules
où le coefficient constant est
k=LCO%. OL, cot. 0 sin. T.
La quantité F, dans la formule précédente, est le produit de la composante verticale de la force .magnétique terrestre, multiplié par le moment du magnétisme libre de l'aiguille , ou
F = wY.
« Par conséquent les résultats ainsi déduits nécessitent une correction pour les effets de température sur la quantité/;?. Cette correction ressemble à celle qu'on applique à l'intensité horizontale ; et l'expression corrigée des changements de la composante verticale est donc
-y- =:/c n+q {t — Sa),
oïl t indique la température actuelle (en degrés Fahrenheit ) au moment de l'observation , et ^ le changement
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lYîlatif du moment magnétique de l'aiguille correspondant à un degré. Dans cette circonstance, comme dans le cas des autres instruments, il n'est pas cependant nécessaire, en général, d'appliquer ces réductions- aux résultats individuels.
« Époque d observation.
flc Les sujets d'investigation sur le magnétisme terrestre peuvent naturellement se classer sous deux titres, selon qu'ils ont rapport, i^ aux valeurs absolues des éléments magnétiques à une époque donnée, ou à leurs valeurs moyennes pour une période donnée; ou a° aux variations qu'éprouvent ces éléments d'une époque à une autre. Il sera convenable d'examijaer séparément les observations relatives à ces deux branches du sujet.
et Déterminations absolues.
« Par la méthode d'observation qui a été adoptée pour la déclinaison absolue, toute détermmation de la position du barreau de déclinaison devient absolue. On a seulement à examiner l'angle variable entre l'axe magnétique du barreau et la ligne de collimation du télescope fixe, comme correction à faire à l'angle constant (déjà déterminé) entre la dernière ligne et le méridien. Il est évident que si l'on pouvait être bien assuré de la fixité de la ligne de collimation du télescope, il suffirait d'une seule détermination du dernier angle. Mais on ne peut s'en assurer pendant une période considérable ; et il sera donc nécessaire, de temps en temps, de ramener la ligne de collimation du télescope au méridien, au moyen de Tins» trument de passage; cette observation peut être répétée une fois chaque mois, ou plus fréquemment, si l'on soupçonne un changement dans la position du télescope.
« S'il s'agit de l'observation de l'intensité, il y a une autre source d'erreur (outre celle due à un changement dans la position des instruments), dont on ne peut se
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garder qu'en répAant les mesiii^c* absolues. Le momenV magnélique de raimant lui-inêmc peut s'altérer, et leî^ observations sur les changemeiUs d'intensité ne fournissent pas les moyens de séparer cette partie de l'effet de celle qui est due à un changement dans le magnétisme de la terre. Cette séparation ne peut s'effectuer que par des moyens analogues h ceux employés dans la détermination de la valeur de l'intensité horizontale; et par conséquent, Tune ou l'autre (ou les deux) des méthodes proposées pour cette détermination doivent être quelquefois employées. Il est à désirer que cette observation soit répétée une fois par mois, et plus fréquemment toutes les fois que les changements observés'avec le magnétomètrc de .la force horizontale indiquent, par leur caractère progressif, un changement dans le moment magnétique du barreau suspendu.
« Il serait facile, en théorie, d'imaginer une méthode oïl le magnétomètre de la force verticale pût servir à déterminer la valeur absolue de l'intensité verticale. I^s moyens qui s'offrent maintenant paraissent cependant entoui*és de difficultés pratiques; et il paraît plus juste de déduire ce résultat d'une manière indirecte.
a D'après les formules données ci-dessus , on a :
YzzzXtang.e;
de sorte que si l'on connaît l'inclinaison 6 , et que l'intensité horizontale X soit déterminée d'une manière absolue, on peut en déduire l'intensité verticale Y.
« Afin d'observer l'élément 6 , chaque observatoire est muni d'un instrument d'inclinaison dont le cercle est de 9 f pouces de diamètre. Les observations doivent être faites dans un espace libre, assez éloigné des aimants de l'observatoire et d'autres influences perturbatrices ; et il faudrait prendre une série de mesures simultanément avec les deux magnétomètres d'intensité, afin d'éliminer les changements de l'inclinaison qui peuvent se présenter dans le cours de l'observation. Quant au mode d'obser--
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^Stion, le meilleur paraît être celui qui est en usage ordinairement, et dans lequel le plan du cercle coïncide avec le méridien magnétique; mais pour éprouver les axes des aiguilles, et le limbe divisé de Tiustrument, il est à désirer qu'on puisse faire quelques observations dans différents azimuts, par exemple, à chaque 3o degi*és du cercle azimutal, commençant avec le méridien magnétique. On en infère ensuite Tinclinaison d'après cliaque double résultat correspondant, par la formule :
cot.» e = cot.* Ç + col.*C ;
^ et 1^' étant les angles d'inclinaison observés dans deux plans à angle droit l'un avec l'autre. Là où l'inclinaison est grande (comme h Montréal), cette méthode ne servira qu'à éprouver une partie limitée de la circonférence de l'axe et du limbe. Dans ce cas, la meilleure marche parait être celle indiquée par le major Sabine (i), savoir, de convertir une des aiguilles temporairement en une aiguille modifiée suivant la méthode de Mayer, par un contre-poids de cire à cacheter, et de déduire Tinclinaison d'après les angles de position de l'aiguille équilibrée par la formule connue de Mayer. Les observations indiquées ici étant faites avec soin, et les changements d'inclinaison éliminés de la manière ci-dessus expliquée, la différence observée entre la moyenne et le résultat obtenu dans le méridien magnétique devra être appli-t quée comme une correction pour les erreurs de l'axe et du limbe, dans toutes les observations futures faites dans le méridien.
Ces observations devraient être faites aux mêmes époques que celles de l'intensité horizontale absolue.
(i) Rapports de rAssociation britannique, vol. vu, p. 55.
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Variations des éléments.
(c Les variations des éléments magnétiques sont : i** les variations dont la somme est une fonction de Tangle horaire du soleil ou de sa longitude , et qui retournent à leurs valeurs primitives à la même heure pendant plusieurs jours successifs, ou dans la même saison pendant plusieurs années. Celles-ci , d'après leur analogie avec les inégalités planétaires correspondantes, peuvent s'appeler périodiques. i^ I^ variations qui sont ou continuellement progressives, ou qui retournent à leur premières valeurs dans des périodes longues et inconnues ; celles-ci peuvent s'appeler séculaires. 3° Les variations irrégulières ^ dont la somme change d'un moment à l'autre, et qui (en apparence) ne paraissent suivre aucune loi.
« Les variations périodiques i à l'exception de celles de déclinaison ) ont été peu étudiées jusqu'ici, et même, dans le cas du seul élément qu'on vient de mentionner, les résultats ont à peine été au delà d'une indication générale des heures de maxima et de minima , et des changements de grandeur avec la saison. Le sujet est néanmoins de la plus haute importance sous un point de vue théorique. Il est évident que les phénomènes dépendent de l'action de la chaleur solaire opérant probablement au moyen de courants thermo-électriques qui les fait naître à la surface terrestre : au delà de ce premier aperçu , on ne connaît encore rien de leur cause physique. C'est encore une matière de discussion de savoir si l'influence solaire est une cause principale ou seulement subordonnée dans les phénomènes du magnétisme terrestre. Dans le premier cas , les changements périodiques ne doivent être considérés que comme les variations de cette influence; dans le dernier, ils doivent l'être comme le résultat entier de cette influence, l'action, dans ce cas, ne servant qu'à modifier les phénomènes dus à quelque cause plus puissante.
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On peut raisonnablement espérer qu'une étude suivie de cette classe de phénomènes eclaircira non-seulement cea points et d'autres douteux de la physique, mais encore, lorsque cette cause physique sera parfaitement connue, et qu'elle deviendra la base d'une théorie mathématique, les résultats obtenus serviront à donner à cette dernière une expression numérique, et à prouver son exactitude. La connaissance même des lois empiriques des fluctuations horaires et mensuelles doit être une grande addition à la science , et permettra ( ce qui est une de ses applications les plus évidentes) à l'observateur de réduire à leurs valeurs moyennes les résultats de cette classe de changements.
a Pour déterminer complètement les changements ho» raires et mensuels des éléments magnétiques, il faul un système persévérant et laborieux de recherches. Les changements irréguliers sont si fréquents et souvent si considérables, qu'ils cachent ( en partie, au moins ) les changements réguliers : et les observations doivent être longtemps continuées aux mêmes heures, avant de pouvoir assurer que quelques irrégularités n'affectent pas sensi« blement les résultats moyens. En outre, sous le point de vue théorique , la branche noctunie des courbes qui re* présente les changements périodiques est aussi importante que celle des courbes diurnes; et il est évident qu'on ne peut rien faire pour sa détermination sans la coopération d'un grand nombre d'observateurs. A chacun des observatoires qui doivent être fondés par la libéralité du gouvernement de Sa Majesté, il y aura trois aides observateurs placés sous le commandement du directeur; et l'on doit prendre les observations de deux heures en deux heures pendant vingt-quatre heures. Pour que cette série d'observations , qui est spécialement destinée à la détermination des changements périodiques, puisse en même temps jeter quelque lumière sur les mouvements irréguliers^on propose qu'elles soient simultanées à chaque observatoire. Les heures qui ont été convenues sont les heures paires (o, 2 , 4? 6 9 ^^c.), temps
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moyen de Gœttingue. On propose encore qu'une observation sur douze soit une observation triple, la position des aimants étant notée cinq minutes avant et après Theure principale. IjC temps de cette triple observation sera à a heures après midi , temps moyen de Gœttingue.
« Le baromètre et les thermomètres à boules humides et pèches devront être notés toutes les douz^ heures magnétiques. On ne prendra point dobservations le dimanche.
(c II u'est pas besoin de séries distinctes d'observations pour la détermination des variations séculaires. Dans le cas de la déclinaison, le changement annuel s'obtiendra par une comparaison de la moyenne des résultats mensuels (pour le même mois et la même heui*e) pendant plusieurs années successives. Les observations de deux années seulement fourniront ainsi i44 résultats séparés, d'où on éliminera les changements périodiques et irréguliers; de sorte qu'on peut s'attendre à une grande précision dans le résultat final, malgré la période limitée d'observation. Le même mode de réduction s'appliquera aux deux composantes de l'intensité, pourvu qu'il n'y ait point de changement dans le moment magnétique des barreaux employés. Dans le dernier cas, on devrait avoii' recours aux déterminations absolues pour la connaissance des changements séculaires.
« Les mouvements irréguliers ont acquis par les récentes découvertes de Gauss un intérêt puissant et presque capital. On s'est assuré que la direction résultante des forces qui donnent à l'aiguille horizontale sa place actuelle, varie d'une manière incessante, les oscillations étant quelquefois assez faibles, d'autres fois très-considérables; que des fluctuations semblables se présentent aux parties les plus éloignées de la surface terrestre où ont été faites des observations correspondantes, et que l'instant de leur apparition est le même partout. L'intensité de la force horizontale a été trouvée soumise à des perturbations analogues.
« Pour bien éclaircir les lois de ces intéressants phé-
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nomènes, il est de* la plus grande importance que les sfalions d'observation puissent être espacées autant que possible sur la surface de la terre, et que leurs positions soient choisies près des points inaxima.et mininia des éléments magnétiques. C'est ce qui a été fait, en grande partie, dans les observatoires qu'on établit par ordre du gouvernement de Sa Majesté. Les stations sont dans des positions géographiques assez éloignées, et se trouvent dans le voisinage de |)oints très-intéressants pour les lignes isodynamiques. Les résultats d'observations à ces stations montreront bientôt si les dérangements brusques auxquels l'aiguille magnétique est sujette ont un caractère local ou universel relativement au globe ; et, en tout cas, on peut s'attendre qu'ils donneront des informationsd'une grande valeur (relativement à une cause physique) quant à l'étendue des phénomènes en différents endroits,et aux éléments dont ils dépendent.
« Dans ces observations destinées à jeter du jour sur ces phénomènes, on propose de suivre, aussi exactement que possible, le plan établi par Gauss. Un jour dans chaque mois, par exemple le dernier samedi, sera coqsacré à des observations simultanées sur ce système (i)^ les observations commençant la veille à i o heures après midi (temps moyen de Gœltingue), et continuant pendant les ^4 heures. »
(i) Pour le détail des Conditions d'Observations , voyez la traduction du Mémoire de Gauss , dans les Mémoires scientiGques de Taylor, vol. ii, part. v.
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CHAPITRE PREMIER
DES OBSERVATIONS DE DÉCIJ!fAISOX FAITES SrR DIFFÉRENTS POINTS DU GLOBE.
Les voyageurs qui ont parcouru les diverses parties du globe depuis près de deux siècles, ont recueilli un
Srand nombre d'observations relatives à la déclinaison e l'aiguille aimantée.
Les premiers qui observèrent à bord négligèrent l'action exercée sur la boussole par le fer des vaisseaux; les résultats qu'ils obtinrent furent donc entacbés d'erreurs, qu'il était, du reste, impossible d'éviter a celle époque.
Halley est le premier qui ait essayé de réunir et de coordonner ensemble le grand nombre d'observations de déclinaison faites jusqu'à lui; en 1700, il publia une carte marine dans laquelle sont tracées les lignes d'égale déclinaison de 5 en 5^.
Celte carte, à fépoquc où elle parut, fit sensation,
f)arce qu'elle permettait de saisir d'un seul coup d'œil a luarcbe de la déclinaison, depuis l'équateur jusqu'aux
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parties les plus septentrionales oîi les voyageurs étaient parvenus.
Des changements étant survenus dans la déclinaison^ et les méthodes d'observation ayant été perfectionnées, on sentit de jour en jour combien les indications de la carte d'Halley devenaient défectueuses.
£n 174s 6t 17469 Mountain et Dodson, ayant eu à leur disposition les registres de lamirauté anglaise, et les mémoires de plusieurs officiers de marine, publièrent une nouvelle carte des déclinaisons.
Churchman fit paraître, en 1794 9 un atlas magnétique, dans lequel il essaya de donner les lois de la déclinaison, en s'appuyaut sur l'existence de deux pôles magnétiques, dont l'un était placé, pour 1800, sous la latitude de 58^ nord, et sous la longitude de i34° ouest de<5reenwich, très-près du cap Fairweather, et l'autre sous la latitude de 58"" sud , et sous la longitude de i65^. Churchman avança, en outre, que le pôle nord effectuait sa révolution en 1096 ans, et. le pôle sud en a a 89.
Cet ouvrage avait été précédé d'un autre plus remarquable, qui parut en 1787, et dans lequel son auteur, M. Hansteen, donna le tableau le plus complet qu'on ait encore eu des observations de déclinaison. Cet ouvrage est accompagné d'un atlas magnétique oîi se trouvent toutes les lignes d'égale décHnaison. Le défaut de symétrie de ces lignes était tel, qu'on dût en conclure que les causes d'où dépend le'magnétisme terrestre, sont réparties irrégulièrement sur la surface du globe.
M. Barlow a repris ce travail en 182?; mais le capitaine Duperrey a publié en i836 de nouvelles cartes, dans lesquelles la déclinaison de l'aiguille aimantée se trouve employée selon sa véritable destination , qui est de faire connaître la direction du méridien magnétique en chaque point du globe où elle a été observée, et, par suite , la figure générale de courbes qui out la propriété d'être, d'un pôle magnétique à l'autre', les méridiens magnétiques de tous les lieux où eUes passent.
^og PEEMIÈRES OBSERVATIONS.
Avant de me livrer à la discussion de ces courbes, j'exposerai d'abord quelques-unes des principales observations de déclinaisons qui ont été faites depuis le commcncenioiit de ce siècle, par les astronomes et les voyageurs les plus distingués, qui otit eu égard aux perfectionne* ments apportés aux méthodes d'observations par les découvertes récentes en physique.
Je regrette inGniment cie ne pouvoir consigner ici tous les résultats qui ont été obtenus; mais il y a réellement impossibilité de le faire, vu leur grand nombre, si je ne veux pas dépasser les limites que je me suis imposées en publiant cet ouvrage.
Je présenterai d'abord, comme exemple d'une série complète, les observations de déclinaisons que le capitaine Parry a recueillies, dans -les mers polaires, soit sur le rivage, soit sur la glace, là oU la composante horizontale est très-faible, attendu qu'elles sont les premières de ce genre dans ces régions; puis celles que le capitaine Duperrey. a faites pendant les relâches de son voyage à bord de /a Coquille. Bien que les lieux d'observations qui figurent dans ce dernier tableau soient reproduits dans le tableau général des déclinaisons, j'ai cru devoir les rapporter ici, parce que l'indication de la nature des terrains, qui s'y trouve, m'a paru offrir un assez puissant intérêt, d'autant que dans presque tous les autres tableaux elle manque.
Enfin je présenterai, dans un tableau général, un extrait des nombreuses observations de déclinaisons , faites depuis le commencement de ce siècle, recueillies et mises en ordre par M. le capitaine Duperrey.
Les observations du capitaine Parry furent faites sur le rivage ou sur la glace, à une distance suffisante des vaisseaux pour être hors de l'influence du fer qu'ils renfermaient. Voici les principales observations avec quatre boussoles azimutales.
Les déclinaisons ont été obtenues, à des heures déterminées, par le relèvement du centre du soleil pris à la boussole et comparé avec le véritable azimuth déduit.
CHA.P1TRK PilEMlEll.
soit des hauteurs correspondantes, soit du temps de l'observation indiqué par une montre dont la marche était parfaitement connue.
Obseavatioits faites sur le rivage ou sur la glace.
Utitn-
Longitude
Déclinai-
de
REMARQUES
de.
Gicenwlcb.
son.
Sur la glace.
Id. . à 200 nètm de dUtance du vaisseau.
Sur la glace.
Id. à 200 mètres de distance.
Id. i 200 mètres du vaisseau.
JoilWt.... 15
Sui' une montagne de glace.
Sur la glace à 200 mètres du vaisseau.
60 Ils/a
Id. à 250 mètres Id.
id.
Id. Id. Id.
Id. Id. Id.
Baie Possession.
Aoàt 3
Sur une montagne de glace dans le détroit de Barrow.
Cdié B. do détroit du Régent , è 100 mètres de la mer.
Sur la gUce. , Dans la baie . cdté E. du détroit du
Régent.
Id. au cap Riley.
S. E. . pointa de l'he Byam Martin.
Septembre I
Sur la glace.
Sur l'île MelviUè , près de la pointe Ross.
Dans la baie de YHécla et du GHptr.
Id. de l'île Melville.
Apr^ nn jrand nombre d'observations , on a trouvé que la déclinnison de Wintrr- il
llarbour (île Meirille) , latit. 74" 47' I3 N , long. 110' 49' 0" 0. du uiéridira de Green- U wicb . éuit de 117** 47. 50" Bat. ||
III II
Parry..
ÇabiiMi.
Parry..
Sabine, firry..
Sabine .
Sabine.
Pirry..
Sabine.
Ile 01 48 lit 06 30
On vient de voir aue dans les oWrvations magnétîqties faites pendant le vo)rage du capitaine Parry, en 1619, dans les régions arctiques, il J ^ deux séries distinctes d'observations de déclinaisons : les observations faites à terre ou sur la glace, et les observations faites à la mer, sous Tinflueuce d'attractiods locales, llë considérons seulement que les premières, qui sont etemptes de la cause d'erreurs provenant de cette attraction. Si l'on jette les yeux sur les tablealix que j'ai donnés, on sera étonné de trouver entre les déterminations obtenues dans un même lieu, des différences de 12 , de 3 et même de 7^. On a attribué cette différence à ce que, dans les régions où se trouvait le capitaine Parry , la résultante des forces magnétiques terrestres étant presque verticale, la force directrice horizontale devait être influencée par les causes les plus légères; à peine, disait-on, si cette résultante était capable de vaincre le frottement que l'aiguille horizontale éprouvait pour sortir de son plan d'équilibre.
Voici , au surplus, les remarques que M. Arago a faites à cet égard, et que l'on trouve consignées dans la Connaissance des temps pour i8a5.
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«Les auteurs qui appellent encore la boussole un r< instrument doué de la propriété de se diriger constam- « ment au nord , renonceront pour toujours , il faut Tesa pérer, à une définition aussi erronée, après avoir vu « que dans l'espace; de quelques centaines de tnilléâ, li « fleur de lis qui correspond à l'une des pointes de l'aifc guille, a marqué successivement l'est , Touest, et même ce le sud, dont elle n'était éloignée que de i^"" lo' le a8 c août 1819. Par 91^ 47' de longitude, la déclinaison ce de l'aiguille, comme on le voit dans le tableau p. 204, ce était égale à 128^ 58'; âo^ plus à Tôccident, cette dé* ce clinaison déjà devenue orientale égalait 117® Sa'. 11 Sous un méridien intermédiaire, si les observations avaient pu être suHSsamment multipliées, on aurait done trouvé une déclinaison nulle, et l'aiguille aimantée se serait exactement dirigée au sud. On ne s'éloignera pas beaucoup de la vérité, en supposant que dans le parallèle de 74* T le méridien magnétique coïncide avec lé méridien terrestre, ou devient une ligne sans déclinaison, sous le 102^ degré environ de longitude occidentale, comptée de Greenwich. Dans le chapitre suivant^ je donnerai les inclinaisons obtenues par le capitaine Parry.
Aujourd'hui, à l'aide des méridiens magnétiques de M. Duperrey, dont nous parlerons plus loin, on con- ^*oit parfaitement comment il se fait que dans les régions polaires la déclinaison éprouve des variations notables, quand on parcourt de faibles distances sur le même parallèle.
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TABLEAU DES DlàCUlTAISONS.
ipt
OlïKBTATJOJti,
Croscm,
LorieBL .,,,.,,.,.
îloirmoutier^ « ^ » . ^ Ile dTtu ..
!I. de Rp î c. u La KcïHieUc. . .
Roilirfftrt, . . * . , MarçnncA, , * . , , , Curtjoijf o. t . '. '. * Bor4cAii](-. . . ^ ., .
Tcttcdft Bpdi.. , DajotiDï^, , . . * , Moûtpclljiif., . , , MïT^ïHs
id,., _
Tfiulou.. ,,».*,.
id
id.. _._.,..
id...
id ,
id
BriinL'Ilf*, ..».»,
id
id
id....
id
id _._.
id
id
' Atiifcr*. . . . » ,, . .
Osteode. . . . . . . .
Ft^iainguc. . . , . .
Loudr^t ,
id
id..,.
îd_ . .
id.._
id. . . .
id
id,_.
tSoS
t83t t81a iSij îAlo
lS13 iS34
i»{o<> tBtu
POSITIOM
Latitode.
iû 10 45 56
id, id.
5û Si id.
id, fd,
id.
Id,
id.
id.
id.
id,
LoagiiDde.
3ftS 3 5o 133 £
id.
id,
id,
id.
id.
id,
id.
id,
id.
id.
id.
îd, id.
id.
Daussy.
IfOMS
dc« OUKUVATEIjM.
id.
id.
id.
id.
id,
id.
id.
id, |d.
Gergoitnc.
Un HiudIh)!
Idt,.
Dlanpïti .
Strudc . ,..,......
Gâutticr, ».......,.
Dtipein¥y ... ,
[UnjAc ville , ^ ^^
Rér^rd ,.......,.,.
Qnetelct
id
id .
id...,
id
id,:.. ....
Ben a tf Bips-Beiap ré .
id.
id.
SI
aS - 0
pal
a-Jl 39 Î-» 19
GRANDE-BRETAGNE
i8ûO
a ao 0.
id.
îd.
ifTûa'
id.
îd.
iHo3
îd.
id.
ta<*4
id.
id.
id.
id.
tB07
id.
id.
iBoH
id.
Id.
GiiptD.
Waddcl.
id., id,.
id..
id,.
id..
\àl [
ai.
(CMAÎMMfe MSMIIÉR.
itïB
i8ti 18x2 i8i3 i8r5 i8t6 181^ i8r9 i8xr 182s i8a3 i83i i83o i83{ i838 i838 i838 i8at (83a
POSITION
GÉOGIIAPHIQUK.
Ijatitudp.
Lon^de.
a'ao 0.
id.
jd..
îd.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
ia.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Soit
la 37
5 iS
Waddel...
id.
Beaufoy. . .
id.
id.
id.
' id.
id.
id.
id.
id.
Foaler
Kfng
J. Ross...
id.
id.
Walbce. .
Parrv
Franklin...
Madge. . . .
94 ri a4 it aî IX 4 9 a4 i3 a4 o a5a5 aS r8 »3 59
RUSSIf: ET SIBÉRIE.
liôk adV.
i8ia
id.
id.
id.
id.
69 aa
34 xo
iHa4
46 at
56 ao
Si 3i
Henry. ;...
Wuniewski < . ..
Hansteen
Goldbach
Hanstecn
id
Lntké
id
id
id
Erman
lluOi
Kolodliin
Carttde Poggendorff.
Ganttier
Carte de Poggendorff.
Erman
Hanstteq
id
I a o 3o xo H B.
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TABLEAU DBS DiCUffAISOVS.
LEEU de*
O&ltlfATIOW*.
SeTiilnpol, , ^
Ca/fn
M(?r d'Atoî. ,.,,,.
Otlciu ,.<**,.* . ,
Kiib ,..
UreEibiit]g ,
P«rme . ■■*.»,-. ^
Orik*
lekatvriaboarg^ , . ^
T(*bolat. .. . .,
Srhork^l» **,*..,, Beri-iDw. .... . , ^ .
Obtïortk-..
Tara.. ,
Jd,, \\[',[
Omsk .,.,] .
Tnm#k ,
Krjsnojamk. » . , . , Oudmik„.,. ,,,.,, fruciiac^i^k. .,,.*., SimjorokoTa, * „ , .
TotirouUiauik., , , .
IrkoEitak,
iÙ
id
iâ
id
Troiiko^ovflk
Slqïooi. , ,
Proj;TCimnûi,, ,, . , , Tsrliitaniknù , * . ♦ , Vjii^tmetiai..., , , , .
AtUmftkoi
Mt^ndihîiï&koî, . . , , TlLarauu^kn. ...,,, Kircu^k *,,,,»»,** KruAtorA. ...,.»,, flAlhmiitkiiïi. « ,, . .
MirkÏBïkaïa. .^ . , ,
Wiloniik.,,,
fiouf idiakL ,....,,.
takduttsk ,,
id
iSïo
iltio
iMig
tm
[Sas
itfiS
iSo5 1S19 18^9 ï8^9 t89S
[K39 iAao iSuS
lS3U
i83o 18^9 i8ît iS3o iH3s
iH5a
ï8ag !«^9 i8a9
t«ï9 i8îo <S»9
POSlTtQIt
Latittidi!,
46 39 45 36 5f 4S 58 i 5t II 56 Su
63 56 664a SG 55
53 30 H 59 5ri 3o
fil 3g t>3 ^9 tiS 56
id.
id.
id.
id.
iJ.
Si io
5a 3o Sa I 53 ao
Laagimdr
to E
id.
id*
Si
lOt
id.
id.
id.
id.
id.
ïO«43
loa
[ti5 4a
(lO
ii5
IÏ9
id-
IfOKS
dci
Gantiier g 3o
id 8 iQ
id ,. 8
Mdrigny 10 3o
Uffic, niisr*. . . ^ 8 53
tJâDsiCPQ. ...,**._ . 33:1
id 6 4
Sdiuhrrt^ | 5 17
if. .
îlaDSitocti .
Enasu ....
id.
id.
id.
Srliubcrt, »
Erman ....
id, id.
id.
id, id.
id,
id.
id.
Srhubrrt , Wrangel . , EroiAii , . , .
G. FùM. . .
G. Fu»...
id.
id.
id,
ïd.
id.
ErtitaD
Uautti'fD..
id.
id.
id.
id.
Wraegd...
Hau liera *«
6 17 II 45 Il 9 ri KJ
IU 16 ï3 î4 i5 I
0 iS
0 54 ft i3 i54 i 4-
CttAJmmfe I^HÉMIÉA.
ùi5
tlKV
de«
OBSBBVJLTIOKS.
Londres.. ..
iô ,
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
Falmoutb. ..
Plymoatb.. .
Busliey. . . .
Valenoia.. . .
Lerwick. . . .
Edimbourg. . Prkcy.. ...
Stromness. .
Pola
fSfi
i8i3 i8i5 18x7 18x8 i8x^ i8ie i8tr fSaa x8s3 i83i i83o i83f i838 i838 i838 i8a3 i8ai i83a
pôsmoH
aioilliAPAtQVW..
Utitudfî.
LùflfitUdC
Si WN.
aVo.
id.
Id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
lA
id.
irl.
id.
îd.
Id.
id.
id.
id.
Bi 38
St m
la 37
%sï
5 iS
WaddeK..
Beaufby, , .
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
îd.
id.
a, Ffwter..
K JQg. . . . . .
J. Ro*i* , .
id.
id.
FnnkliD.,.
MndgF
RUSSIf: ET SIBÉRIE.
$t-Péteraboarg.
id
id
Moscou
id
Novogorod. . , , .
Archangel
IlesOlenitli. ..
IleKildin
Ile Seven
MatoUciikiq . . .
Caxan
Charkow
Astrakan
Gurief.
Soakoum-Kalok
Tiffli»
N. Novogorod..
S^rizin
Saratow
i8ia i8i8 i8a8 i8o5 i8a8 i8a8 i8aa i8a4 i8a4 i8a4 i8a4 i8i3 i83i i83o
id.
id.
id.
id.
id.
id.
69 aa
34 xo
46 ax
56 ao
Si 3i
a4 lit).
a4 î7 94 i5 ai 14 a4 it a4 II a4 ^ a4 to a4 o a5a5 aS r8 «359 a8 4a «7 2 a7 4« à7 3a a7 5o a8 5
Heitrj.
Wisniewski
Haoftteeii ^. .
Goldbach.
Hansteco
id
Lutké. . .
id
id
id
id
xo 34 B
Erman
Hatb
Kolodkin
Carttde Poggendorff.
Gaottier
Carte de Poggeodorff.
Erman ............
HanstMQ ...
id
ai6
TABLEAU DBS DiCUffAISOVS,
Lt£U
S«¥»tnpa]
CMÎf»
Mer à'AtoC, , . .
Odnsa
KiUa
Qrfuburg.. , ,. .
Ferme * .»*»,»
Ofik
lekiteTiOiboarg.
Tobohk
îtl
Irlt&iiraTa
ScbûrKal ^
Bpr£'tow,, , ^ , .
Obdonk.. ,
Tari
id ,;
Onik ,. ,,
Tomik. ,_
KntBojarik. . , Oaduiik,», , , . , lepoiiieîik. . , . , ûmorukcirp. ..
iCjugaUiTo., . , , Tooroukiiiiaik.^ IrkoutilL... ..,
id
id
îd.
TrDiiko'Sovïk .
id
Sti?|iiQai. ..,,,,
TjwhJtanAkoi. , ,
Uttstreteujk
Attatuknî. . , , . , Mi^ndnhioïkoi, , TJjAraznBuka» . ^ .
KireuAk. ......
KroHoTA ,
RfïdiDiiitk^iii^. ^ Markm^kaiï, . , Wilouiik......
fictgadjjikli..^..
Iakouttïk, , ». , .
id
i8ao
iSaa
igag
iRiS
lS3g
xHag
i8aH
tSoS z8ag iSa^ lâly
i8ao
laîi x83o
iH3& ïH3a
i833 iSa9
POSITION
Latitude.
45 3fi
5i 45 58 I Si 13 56 5o
55 it id.
56 55 id.
54 59 5ti 3<»
56 X 54 5S ti3 39 Sa 17
id.
id.
id.
id.
53 30 4fj3S 4ïf 36 Su 39
id.
l4Ml^ilv4e*
3i to E.
36 56 59 46 54 6 56 12 58 t9 65 46 id.
6e aS
id.
Si 3?
lor 5t id,
Id.
id.
id.
104 i5 id.
105 43 iif 7
Ï19 ^^ t09 io
foi» 35
io5 4« [in 43
Il5 39
it9 10
rïA 3o
iii7 44
id.
EfOUâ
dei
Ganttter. . , id.
id, Mariguy.,. .
OfBi:'. ni Ht
HlDltCfU. ,
id.
id.
îd.
IfaDatrcp. .
Ermao . . , , id.
id.
Schubert. .
Ermao. . « .
Haniteev.H id.
id id.
id.
id^ Id.
id, id.
Setiubert .
Wraiigel, .
Emùs . ., .
HaUitccQ. .
G, Fuw. , .
HaDAtem, .
id, id.
id, id.
id, id.
id.
£riitaa. , , , HnuttecD..
id.
WrangtK..
HaoKCMi.-
8 jo
5 sa
fi 45 it 9 ïi 16
ih I 45
4 ai o 48
VI
CfiAPtTRE PREMIER.
êtÊ
liiel-
*ff*t«l
leramnoQàe rut
id ,.
pie....,,,..
ntr.
Iouë. .......
de Giliniltir
irai.*
mori|u«
borjiD,, , . ,,
tni ,
TO
ia;
posmoîT
Latitude,
46 tt id.
54 'Ji 54 43 5a 33 5i 58 id.
id.
id.
id.
id.
Id.
jd.
id, id.
Lnflgilltdfp
ig lu
id.
id.
'id.
id.
id.
id.
IfOMS.
DMM^TAriUftS.
GautUor ^ . .
Kotli
Krmili... . .
S(op*l.. . .
ScbaTïeob,.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
td.
id.
Jd.
ITALIE ET DALMATIE
ïAiû
:ls
i5 47 la 4»
igi3
ti So
it (5
io 9
i3 lô
"id^.
n tl
id.
38 lï
td.
td.
StnitEi , ».....,
B«iiti iemfu^Beiu pré ,
SmitU ,
id
id
Gttatrief. .,< .
id
td
Puni .,*....,..,...
Jîmitb. ...,.,..**,..
G. Fithcr
ar i3 O.
il É7
ig i> 17 lû 17 i5 1Ô4S
16 lO 16 3»
31 « O, aa là ao 47 ai o
9^ 45 aa 4a aa a3 19 aS lÉ i> ar aS at aa 19 10 ai 18
14 tf O.
t$ 48 14 4^ i5 t5 ifi 5
iti 18 18 45 jS 33 17 la
aao
TABLEAU DES DECLINAISONS
LIEU
des
OBSIBVÂTIOirS.
POSITION
G£cH;,ri4riJigiti..
Latitude.
Longitude.
NOMS des
OBSEBTATEURS.
Maritimo
Lipari
Ustiea
Ile Pantellaria...
Aulona
Budua
Bonifaeio
Calri
Ajaccio
Sagone
Malte
id
Naples
Vé&ure (cratère).
Baia
Syracuse
id
Catania ,
Etua (sommet). . .
LWourne
Porto-Ferrajo. . .
Durazzo
Triesle
Céplialonie ,
i8x5 x8i5 i8a3 18x8 x8ax
i8a4 x8a9 i8«9 i8a9 i8aQ x8i5 X829 i8a8 1.S18
X2 38 xo 5x
17 7 12 26 Il 44
Rumker. . ,
Smitb
id.
id id id.
Hell
id id.
id
G. Fisher.
Caliguy...
G. Fisher., id id
Smith
G. Fisher. .
id id.
Ramkcr. .
id.
Smith
iq 20
GRÈCE ET TURQUIE
Corfou
Caudie
Navarin
Coustantinople. . . .
Smyrne
Ile Imbro
Dardanelles
Ile de Marmara.. . .
Cololimno
Bouches du Danube
Sinope
Trébisonde
Tripoli de Syrie . . .
Cap MaUpan
Tcnédos
lassi
Galatx
Romane ...
Bucharest. .... , . . .
40 10 40 9 4u 40 40 3o 45 14 4a 4 4x 2 34 a6 36 ai
47 ïo
aa 5o
19 ai
Smith
Gauttier
Duperrey.. .
Gauttier.. . . G. Fisher...
Gauttier.. . .
id..
id..
id..
id..
id..
id..
id..
Caligny. ...
id..
Offic. russe\
id..
id..
id..
11 ao
11 36 II 5a II a ic 3o II i4
CHJLPtTR£ FRKMm.
ai^
IfOlfS.
des
LIEU des
OBSEKT1.TIOH8.
Genève
id
Dantzick
Kœui'gs Berg
TaDgrrmsinufide. .
; KremsinouBfer. . . ,
id
id.
id.
id.
id.
I0O4 iMix i8a8 i8i5 1K16 i8ao
t8aa
posmon
OIOGRAFHIQUX.
Latitude.
id.
54 ai 5a 33 5i 58
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
L<Higita4«.
» 18 id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Gaattier . .
Kocb
Krman... .
Stopel. . .
Schaneub, id.
id.
id.
id.
id.
ITALIE ET DALMATIE
la 48
II 3o
II i5
id.
id.
id.
id.
Smitb
Beautemps-Beanpré, Smitb
id
id
Gauttier
id
id
Pawi
Smitb
G. Fiaber
De Homboldt,
Oirry
Bradley
H. Tbompson
Franzini
Owen
G. Fishers. . .
Atkioson
id
Duperrey.. . .
D'UrvUle
Strode ,
Rwnker
ai i3 O, 10 3o A 48 i3 17 19 o .
17 ao 16 40 x6 ao 16 38 16 3o 16 a8 16 a5
aa a O,
aa 3o ao47 a3 o aa 45 aa 4a aa a3 19 a5
18 o ai a5 ai aa
19 10 ai 18
17 la
aao
TABLEAU DES DÉCLINAISONS
LIEU
OBâCHVATlOUa.
Ltpiri
Ustica
Ile PaDtpU«i-id...
AullïDft.^ , ^, , ., , I Budui ..... . » . ,
BunifucLo, ......
Calri..,..
Ajdcdo.^ . . ^ .» . .
S^f^on»^ ^ . 4 , . . . ,
KlfïlH,^ ». . »
TÉfrUTC (cralert) &»jfl... .........
Syracuse ,
idl .......... .
Cataaia. .,,»«,,«.
Etua (sDiniaft}, . .
Lifaurnt.-.
Portn-Fenrajo. . ,
Dufi*=ftt> *,,
Trïcfle. ..*...,, Ccpliâlqmc.,.,,,
Candip.
NiVATÏn
Go^iiaiiiiiiople, , , , Snifrrir. ,.*..*.*,
IlcïmÏJTO... , .
Dardan^M^fi, .,,...
lie dp Marmarn., , .
Colalirtitio. .,,..,, Co^chefii du Danube
Sinopc. ». H,
TréhiAucitlf'
IMpuli dr Syrie . . .
Cfl|i MatjipiD.,, ., , T^'Ot-doi,^ . ^, , ^ . ,.
latiti *.,,.,*.,,. , ,
Calaîf
Boiuaiip» .,,,,.*«, BacharcïC p.
idts
[Sta iSs rS94
iR^g 1 8ïy.
i8aa ï>it8 t8ia iSj5
POSITION
uiOÙB4
rnrQtft.
Latitude.
Lotigituitt.
36 il
itî 3o
fi 49
4a -ïi
fiai
40 Ji9
ta fi
4a Sa
la 57
id.
ta 45
Il 40
la a6
GRÈCE ET TURQUIE
j8ao
i!*aà
183a ï8»o EK34 i8a4 i8a4i i8ao,
iHiS
aa 5o
19 ai
al 3o
a5 ao
37 afi
36 ai
aS i5
14 56 té a6
ja 45
Ta
iS a5
la aS i5 ao 17 45 16 4° 16 aS iS 35 ig ao 16 ag i5 58 tS4o
Smîth.. . . . .
GauttJcr,.. .
Duperrej.. ,
Gayrtkr.. . .
G. Fi*lier.„
Gaattin-.. .*
id_
id_
id,,
id..
CaltgD^, . . ., id,.,
id,., id..
ta
to
lo
ta
la
it
to
iO
«Sa il
ta
ït
Ji
CHAPITBE PRBMIEB.
aa3
lire _ . , Cininr.
Eï
os, ., . ..
£ia«, . . .
liÂrc. . .
OCB, ,. .
>nié* . . .
«on. . .
POSI
Latitude,
FEON
KOMS ;
dw
i8aa
t«a5 (8(5 l8?5 rSii i8aS [8ti t8(3
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
td^ id.
id.
id 14 ai id.
id.
Il 5 id.
Owcii
tti lo
iS 3a lO 5a i" iH «7 3o
ly 34
ÎÎ48 10 5g
Fiti-RoT
UOOt, »
EaDMii- ^ ^ .,
Dride. ,
ir, ,
Diip«Frc|
Kru«D4tcrû
RflM
HvviielL..
'Arimb^. .
Ditperre^T' ,
Fiu-Roy... _
HiyiTood.
FiU-lVlaïin(>e
J«ne* Herd
H mvwcii>d
Flu-AIauiicB
AFRIQUK OCCIDENTALE.
afi 7 N.
]6 5ûO.
iBit
aîSS
<8 iS
iSiH
iS 3o
t8cB
ai ao
ig 5o
ao 47
tS 5u
î8iT
iSi6
14 40 id.
■nj.
it Si
iW&
II to
t^iS
j^nti
id.
Id.
iZiS
iliafi
fii5
iS35
[8{fi
tSST
id.
id.
id.
id.
<8aË
l«aa
aa3
i8aa
CiTry
îd.,.
id...
id.,.
Owrn,. , , . . ,
GiTrf
L^plare. , , . ,
id..,,
OWOD,. , , . , ,
id. . , GÎTry. .,,,,,,
id_, Bidiirdtoti..«
Owfln.... .. .
id,,,
id...
FitX'MjDrtr«.
Ile CJcrvvl^..
Fiii-M^nrk*.
Omen, ,
OvreD..
I îB 3n o.
aa û i» 3a
iS a4
17 ai "7 9
' aa, o
I ig Si
I ao3ô
j isse
1 âî 4«
tg 48 ai H au 36 ai 4a
TABLKAU DKS DECLINAISONS.
LIEU des
OB8IRVATIOHS.
S uPuiil -de -haaaéii .
Beuguela
Cap Kcgro
Cap Frio
Walwich
Cap Voltas
Donkin
Cap de Bonne-Esp.
Ville da Cap
id
id
id
id
id.....
SiinoD*s*TowD
Cap des Aigiiilics. .
Cap Seal
Liukou
POSITION
ciooïA
piïqiTi.
latitude.
Longitude.
io'AQ E.
Jtt 34
iS%J
aa 5i
lï a
îM 44
Ïi54
is H
34 aa
iti 5
iâ.
td.
ni.
id.
id
id.
id.
34 ro
id.
Id.
17 3ci,
ao 57 a-3 l5
id...
id,..
id...
id.., Bonvoe. * . . *h TiEx-Miiurie».
trercioet. . . .
Owep.. , , , .
BoJtfttii^r
Kuig,. ♦*..,, BInjisfTiWe. . .
DupcfTçT.. ,.
Oweo. ......
Buruhdl.....
aa
a3 o a3 18 a3 o ag o ag a4 a8 xa a5 4 a8 o a6 3o a8 za a8 o a8 3o a8 3o a8 36
oO.
CHAPITRE PHKMrKii
LIEU
des
OBSEIlTATlOlfS.
K' Goncy
Il« Ste-Maric
Tamatave
Manooroo
Manambatoo
j Cap Stc-Maric. . .«
Oaic St-Augu&tin.. .
Mourondovii
Ile Barrcii
Ile Coflin
Ile Juan da Mova.. .
Derobatoo-ka
Paiisandava
Ile Minoa
Dassa da ludia. .. .
ile£uropa
! Juan da Nova
i Ile Comopc
Ile As.^om{>tion. . . .
Iles Gîorieuseii
Ile Providence. . . .
Ile Malic
id
Ile Galega
Ile de Sable
nies Cliago$(Saudy).
(«argadus-Garajos, I lie de France... .
id
id
id
Ile BourLoo
id
Ile Rodriguç.. ..
llcSt-Pnul
Ile Kecling
i8a5 i8a5 i8a5 i8i5 i8a5 iH'aS i8a5 iSa5 i8a4 i8a5 i8a5 8a5 8a5 i83o i8i(i iSoi i«a4 iS36
POSITION
GÉoaRAPBIQUt.
Lïtîtudr.
iS'ïi S.
'7 o 18-JQ 19 55
aS 39 33 35
tS M 17 a9
ï7 i5 154:* i3 aS la 49 al ag
it à5
tO aa
" il
id.
id.
ao ^[
id,
ly 4r
la 5
LoDI^iioilc.
4S i ] 47 ^<* 47 II 4<>5- 45 o
43 ia 4j au 4i U ^( 33 4ï aa 40 10 4J :i5
H 7 5a II
70 ao 57 ï4
id.
id.
id.
â3 to
id.
NOMS des
OBSBRVATEORS.
id..
id..
id.
id..
id..
id..
id..
id..
id..
id..
id..
id .
id .
•id..
id..
id..
id..
- id..
id..
Luplaco
Owcu
Laplace
May ne.
Owen
Daudin
Freycinet.. .
Dnucrrry.. .
Fity.-Roy
Dupcrrcy.. .
Blotecvillc. .
Oweu
l^ng
Kiu-Roy. ..
VI. 'x'' partie
TABLEAU DES DlâCLIIfAISOirS.
LIEU des
OBSERVATION»
batc-Cattle
Bombay
' Meliade
Rama;^
(SaiTJûco , lleMaiaive , id Ile Audomaatii».. .
: Ile Suadiva
Kaiaal..
Sainpoor
Scrondja
POSITION
GKOGRAPaïQUE.
Latitude.
; Agra
Moliim
Sukeet
: Kliadana
: Laiigtofal
:Ca|> Cumurio
Pointe de Galle.. . .
: Trinquemalay
' Arino
Jaf fDftpatnam
. CHangaai. ,,,
Karikal
; Poudicbéri
Madras
I Coringai
.Calcutta
id
id
' Entrée de rÊcogly, . Chauderoagor. . . .
: Port-Oweo
j Kyonk-Phyotf. .. . .
Détroit de CbedulNi,
' Ile Cbeduba
[ Golfe d'Aracau, . . ; ! Grande Micobar.. .
Ile Diamond
Golfe de Martaban.
Beutink
Ile Tores,
Acbeio
Pointe Diudiiig.. . .
Mool Parcelar
Siuvapour
id
i8o3 i8a3 i8a3 i8i3 iXoa i836 i83o i8a4 1B28 3i3 i8a3 i6a3 i5i3 i8i3 i8i3 i8i5 i8i5 rSaS i8ti8 i8si8 [838 i8a8 i8u8 i83Ô i8a8 i8a9
i5 5 II 3o
5 oid.
id.
id.
ig o
id.
Lonfitade.
id.
id.
id.
99 « loi 3i
id.
KOMS des
OBSKRVàTBORS.
id..
id.
id.
Laplace
Bougainville
Brown
Uodgsoo ,
Gérard
id
Uodgson
id
id
Pemberton
B. ïladl
id
Blossc?ille
. id. .
id
id. .
Rempton
Laplace
Blossevillc
Brown
id
Carte de la coœp. . . .
Blo.sse? ille
Laws
id
id /...
id
id
BougaÎBville
Crowford
id
Laws
id
iB.Hall
Ttougainville
Laplace
a Jo
2 il
CHAPITRE PRl^MIER
aa7
et
t»OSITfOX
Ljtttudc^
LffFigJituide.
NOMS des
aiiatRTATECinit,
CHIpm, COCHINCHTNE ET MPOÎf.
JT9tU , . » .
durgbbA,
un ■ - « , .
1 Ht.. ., .
ÏTlt
Mpiaa. . .
rmpïc .
ein?e. . , .
?Qce.. . , .
iSBo
ip4 7 *'
Mo
4a Cl
iS3o
taso
tio35
fi^SS
iS3,
ittir
loft 6
iSlt
4<i tli
io5 4a
Î04 ai
r4lo5
fo4 a«
107 Jo
.os 5j
iâ34
aa 13
tit î4
ia.
iftSo
td.
id.
iSt5
tio 54
iSolï
ii«44
iS3o
io5 aS
Ià3 95
iSt6
34 lk3
iî3 45
ti7 40 '
iSi(i
ïiSîo
atû
ae 8
ia5 aa
ifta^
îRoS
iï6 94
iBi>5
44 If
10 to
iftoS
tâo5
5o aa
[Sû5
la^s
tsa
4a ai
C^. FuM.
id_.
BûagiinTitle
Lapbce
Boa^d in tille .
B«erbcy,
IdlplllrV, , , , .
Rom .,. .
B. HaU
id...
îd. . .
id. . .
id...
&Ijiyii«, ,.,.,, Bpedîey ,
id. _ id.., id, _ id.,..
id . . .
id. . . .
id, . . .
id. . , id....
id,,, id, . , id_, Rioord
te .
I rSE.
I 3ft (^.
GRAND ARCHIPEL D'ASIE ET NOUVELLE-GUINÉE
Achen, 1814
Ile Keeling L3ïfi
Baie Toppauooly.. . iSiï
Ile Annmbas i B%5
Ile Viclory iBiS
IleGaspar liBaJ
Batavia . . iBiJi
id '..*. la^H
NaQtauas iSt t
Ile Turtle iSi5
Soiirabaya 1 S:i^
Ile Kaugelang i!$:âi>
Détroit d*Alas» iH^S
Ile Pcejow iSaS
Dét. de Balabac i8ï:t
Manille ifla^j
id iSiu
Ile Salayer i3i.',
Ile SaTu i!ia^
Ile Wniigi-Wangi.. iNa'i
IleMatUew iHti
Ile Wattlioeu 1^1^
Coopang... iH^n
id il^i»
UiUé. iSî^
Baie Manado 182 H
Ile Gambi ïiy±^
Caïoli ïHsi
Amhoine iSa3
Ile Pisaog iK?4
Ile Syang jSiI
Oiïak iH'ii
Rawak .,.. . iSj8
Tiœor-l^iDt î 8a3
Banda iHa^
C. de Buone-Espér. 3 ^?i.{ Dorcri jSti
id ifl^;
île Duperrfy 18*7
Baie HumlMldt. ... 1847
Ile» .Schontcn i8i3
CapRjgny lifa;
Ilel^ttio r8i7
ja 5 S.
7 la S.
7 io N.
XQ 37
id.
8 33 I ao N.
8 ih S.
3 aa
4 3o o ig
0 5a id.
93 14 io3 5g 104 la 104 a 7 iJ.
io5 3t 107 o iio a3 lia 40 114 ao 1x4 16 ii3 3o 1x8 33 id.
Z18 7 C19 33 xai 8 lar 56 laa aa xai i5 id.
ia3 9 xaa 3i • xa3 z3 ia4 46 ia5 5o ia6 34 ia7 3o xa8 â3 xa8 36 laS 40 fa7 40 i3u 5 x3i 45 id.
B.Hall I a a5 E
Fita-Roy 1 x 12 O
Boagainville. ....... x 7
id X la
id X 26
B. Ilnll , . . . o 17
Blosseville o 3i
Lnplacc x 3o
Bongaia ville x
Duperrey on
Bougainville o
id. ..
id...
Ltitké
Laplace. . .
Duperrey .
id.
id.
Bandin.. ..
Freycinet..
id.
DUrville..
Duperrey..
id.
id.
id.
id.
Freycinet. . .
Duperrey. .
id.
D'Urrille..
id.
id.
Duperrey. , [ D'UrTiUe. . .
id. ,
1 xa' o aa
o 3a o a8 o o o ax X a X 3o a 40 o 350.
3 3o 3 3o i 5 la 5 10
CHAPITRE PREMIBB
aag
JLIEU des
OMUlTATIOirS.
POSITION
GÉOGRAPHIQUE
Latitude.
Longitude.
NOMS des
ODSEEYATlUnS.
NOUVELLE-HOLLANDE ET VAN-DIÉMEiy.
Baie Careniog
Ile Lacépède
Ile Legeudre
; Ile Barrow.. . . . „ .
B.desChîcos Marias RÎT. d^ Cygne». ..
Ille Rottnest
Baie du Géugrapbe.
Baie du Roi George .
àd.
id
i Baie Lucky
jBate Vamrl'er,
Ile Francis
Ile Flinders
' Port-Lincolu
' Ile Kangourou
I Baie de Rivoli^
, Cap Bridgcvratcr.. .
i Ile Ring
I Port-Western
Port-Macquarie.. . .
id
■ Porr-Dalrymple.. . .
Hobart -Towo
id
id
id
' Baie Jervis
I Sydney
id
id
id
id
id
id
id
Parramata
Bathurst
id
Port-Stepheni
xaa 40 £.
i8ao
ao 19
cc4 aS
iStq
ao 5o
fia 5o
fio 59
ii3 4a
i8af)
ir3 4
iSiq
fta 40
ii5 38
id.
id.
iJ.
id.
i8oa
i8oa
i8oa
i35 ao
38 ai
i8fo
i8ao
4a la
i8iq
id.
id.
i8oa
iHig
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
i8ao
id.
id.'
i8ao
id.
id.
id.
id.
, Id.
• id.
id.
id.
id.
.8.7 i8ao
Kiog
id
id
id
Freycinet
Stirliug
id
K»ng
Baudin
D'UrviUe
Fitx-Roy
Fliuders
id
K^'OR
Flinders
Kiug
id
id
Id
id
D'Urrillc
Ewans
Flinders
Baudin
Kiug
D'Urville
Fitf.-Roy
D'Urville
Flinders
Kiug
Freycinet
Bellingsliausen .
La/areff
Duperrey
Bougaiuville. . .
DUrTille
Fita-Roy
Ruuiker
Oxley
id.. .'. .
Riug
xa a 37 I 4ô
5 au
3 ao
9 18 9 ïo
la 35
9 «7 xo a4
TABLÇàO #e« ui/yuvfMovs.
§jm
osÉKirATioviv
Loeafiiniiiïu dé» ]
uf n^is, 4iiii« Viaté-
PorU&nireii
lie CtiiiiliîrlÀAd^ ,
tU' Pît*-Hi*T,.
Eahdî'jti-oitr^ i îï, ^ ^ ^
île MiiFïfli'D,. , . . . , K. *.rlJli- Uviy.., lit Klindcr*. .. , , ,
Ii« W<^lb»Ur
Ile Gouibum.^ . , , Purt'CficLhuru. . , p4irt-1Varr«ad£r, , C. Loudondcrry..
pofitrroH
LadtQd«.
B17 Si
Si
Sii 8tS BrB «.9 «19
Ski B3^ S3i
33 je
33 aa 31 53 3i 14
3i ï^ 3â 39 «1 4£ ao 37
tS 17
i4fï 0 Ê.
.US(i
145 ti
eSo ï8
Uï 37
Ut Su
tÎ7 aJ
fiH 8
nous
0*ky.... .
^ id. , . . .
id,. ,,
id
id.., , id..,>.
id, . . . , id.,.., id,..., id.....
id,,...
id
Riog. .,,.....
id
id.,,.,
id
id
Qi. Eâlom. . . . ,
Biclurdïoa. , , .
KlDg.
Flmd*M,_....
Ki»»g
id . , , , ,
id
id. . , , .
i iS
id.
iJ,
id-
id.
id.
171 lî
(74 aa
4qSi
(6ff 9
41 ai
171 Su
SI
id...,
U'UrrilIc
FitZ'Ro^f. ....
CeciUe. ..,,,.
/, Htrd
J U^rd
O'Umll»
*id....
Br]liii{;iiliAltJicn 0*UrTille
D'tJrTille, . . . .
id...
Retd
7 47 ] 7 o 7 ïS 7 3o 7 a5 7 fi
«St
to â
la 4al £l là
14 o i3So i3a3 i4 3o u 3S |3 ,4
tx B
CBAPITAE PREMIER.
XIEU
iS3â
POSITION
lAtitiidfl.
43 4y S, 4S4ri 43 4«
t><MI|'ttud«*
170 48 Eh
ÏÎOMS
de»
Cécille.
J. Herd.
id.
CéfHtlE.
POLYNÉSIE SEPTENTRIONALE
•''ïg*
'Kn*u,- , - . < .
<té MrdiuiUj,
y|>aii , .,
'*ttj
«tAp
^-luJiT
fy*.....
^■tfa
<?loif|
•t^i-siltp!
'■»«iArft
*>*iottre|t, , , . .
'^«■11111, otfid..
'*»ïil*>iii, , . , ,
*»«'tJeii ,
'3p'«tjh ^ iirteot, •^Mpciiinor, , , .
^>-'^jt
*nii*inf, . ...
^*»|*rrrfv ,
'^ma
fp 41
ït* 57
l«IÇ^
iSig
tSjtj
i5 no
ifii9
tflig
i3 aS
tftï«
iBjS
tSii^
40 fJ
G ici
jgaS
i8:fS
iSafti
[^iFt
ïSa4
iSaB
iSî*
rSaK
iS^S
iS47
5 at
iJïîii
Il 3o
lî fS
<43 34 143 43 ■ 4:1 îo i4ï 5fi
141 37 141 it M* 17 U3 40 iU ti> tM 3o i47 ta
Mo 6 fSf 3o r54 45 .55 g (55 55 ■ 57 î9 i5S 37 1Î9 4" i6u 4( iJ.
i63 io ifî4 40
id.
id.
td.
td.
id.
DUrriUf. .
id, LKtké
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Lutté..,..' id.
jd.
id.
id.
id .
LtJik*.....
Liittr ,
t6 to E.
i-j 5 i3 iv
3 Sa
3 fa
4 fS 4 39
5 34 li3o 7 o 7 3o
10 5ti
a'vJa
TABLEAU 1>FS DKCIJNAISO.XS.
LIEU des
OB9EETATION0.
I Ile Legiep. . . .
Ille Buttoo
Ile Ailu
id
Ile Otdia
Ile Kawen
I Iles Bonliaro. . .
Iles Miil^rnve.s.
Il«; Charlotic. . •
Ile Hall
Ile Hendcrvjllc.
Ile Sydenlium. .
Ile Druinraout..
Ihts Sandwich.
Baie Kayakakoua.
Baie Karakakoa. .
' Baie, Bvron
'lleMowi
fleWahou
id
id
id
Ile de FAinirauté . .
ille Gracieuse
^ Ile Sandwich
.Ile Ainacata
! Port-Praftlin
I Havre Carterct. . . .
lloLanglao
! Ile Boiika.
Nouvelle-Calédouie.
' Ile Beaupré
Ile Vaoikoro
Ile' Chabrol
IleTikopia
Ile Faraka
'Riv. Maibew
I IleSt-Aut;u»tin. . . .
jllc Botouma
llleViti-Levou
j Ile Ncderlaodaise. .
Ile Moiîasa. ,..,..
POSITION
OÉUGRAPMIQUE.
Latitude.
II 20 10 i5 id.
id.
id.
Longitude.
i66 54 ] ir>7 3i 167 40 id.
id.
id.
id.
NOMS des
OBSERTATEUA8.
Kotsebne. . .
id.
id.
id.
id.
id.
Duperrcy..
id.
id.
id.
id..
id.
id.
Freycinef..
Lord ByroD id..
Freyc'inet..
Rolsebue..
Frcyciner. .
Lord Byron Bcechey...
OTOU
iiausen.,
x8a7 i8a3 i8ao i8a4
«tem. .
xoff . . . .
ati«>. ..
iciers. . .
nl-Ton-
îr
ira
je»
me^ . . .
POSITION
OlOGHAPHigUB.
Latitude.
LoagitcuW.
ai 26 18 4t x() 5 •14 o 14 90 14 33 10 54 9 *
"fl
id.
id.
id.
id.
idi5 o x4 40 i5 3o i5 5u i5 27 27 38 27 55 i5 58 18 3o 14 5o
176 ai 172 10 174 ao 172 10 170 17 168 8 15954
i56 So i54 32 r54 6 i5x
tl
id.
id.
id.
NOMS
des
oatiavATEuma.
D*Urvi!le
Frcyriuel
irUrviUe
bupcrrcy
Bdiiogsbauten..
Dupcrrcy
Koixcbue
id
id
BcllingsliatiscD.
Kutsebue
Kotxcbue
Duperrey
id
VancouTer
Oaperref
Kotzebue
Bcechey
[rland.
Fiu-Roy
Bruce
Kotzebuc. .....
Erman
K.otxebue
ficlliugsliauieo..
Katzebuc
BcUiDgsbausen .
Cccille
Kotxebiie
Duperrey
Koixcbue
Bcediey ,
K.otxebne
Duperrey
id.
Beechey.,
KroseiuterD..
id...
Beechey
id. . .
(Cruteostero,, Beecbey* , . . ,
10 35 xo 37 10 12 12 40 10 19 6 58
7 lO
6 xo
5 ai
5aa
6 xa
TABLEAU DCS D^CUNAISONS.
LIEU des
OBtKETATIOHS.
Iles Gallapaoos.
Ile AbingdoD
Ile Àlbemarle
Ile Chatliam
Juan-Fernandez. . .
i8ai i835 z835
zSSo
POSITION
LaUtudt',
o 3a N o iG 5.
u Sa
UMïgittidi*.
NOMS des
OBSBETATEUmt.
B. HaU.. ., FitE-Roy. .
Fits-Roy..
id.
8 ao 1
AMÉRIQUE RUSSE ET ILES ALEUTIENNES
Pointe Beechey.. .
Pointe Barrow.. . .
Sur la glace
Cap de» glaces. . ..
Sutiou du lac
Ëntréi; d'Eiolliani.. .
Cap Bli>»^oiii , ,-, . . .
B. dp lkppue-E*pFr,.
naît EidioUt. N.O.
Pointe Gamet
Baie Kscholtz. S. . . .
Baie Spafarieff. . . .
Cap Espenberg ....
Cap Deceit
, Ile Cbamiso
Port ClarcDce
Baie Norton
Ile St-Matbien
Ile Aroak
Port Wrangel
Cap Noir
Cap SouTorofr
Sitka^
id
id
Ounalacbka
id
Iled'Atkha
Amtcbitka
id.
id.
i8ar)
id.
id.
id.
id.
id.
Franklin.
Simpson.,
Beecbey.
i< Beecliey..
id.
id..
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id..
id.
id.
Lutké.....
id.
id.
id.
id.
id..
Lisiansky..
Kotzebue. .
Erman. « . .
Kotsebué. .
Lulké
Ktoiine....
4c se
42 tS
ia49
3oo
af 41
3oi»
iq54
IA»fTaB PREMIER.
POSITIOlf
]NOMS
OVUTiLT lui i.
ence. . . ,
vtnit, . . , .
jr. ......
^Martial. .
F, pteRou.
Urb,
îdcacv.,, .
i^Ti^ei I. , .
iVt^, *
cdTûrck.
dUe,. . , . ,
4îte
Tcndfr. . , ■c*
œttrtei. , . .
icto,
CD
în
74 as
ÎÎÎS
iBig
tStf)
iBïo
iHaô
lia 54
i8ao
ij3 9
i8iO
mS I
iSiD
Jo57
iëii
ï8af
i8ii
Î?ÎJ
iBii
i8ii
»nss
lB:lI
t8ii
6fî 13
tS^j
i8ii
[Mai
66 ti
iSi3
6q il
itii4
iâi5
iSiS
7a iS
igiS
j8ïS
gc i5
id.
id.
J, Bau ,
ti4 0
96 li foi 3a
61 fC
fi8 58 16S 5o E.
i5t 30 i»6 17 ii7.4«
iû6 7 !' qi i8 0.
»o Sg Si 58
Si 37
54 Sa Si li
48 35 \ Si ao 1 54 56 , Sîîau 70 38
iv\
licj aS ' 100 4 ' lii i7 laB aS !
EiQ iS
liJ aa 4 55 E.
6 ai 1
jd.
id
id
id.
id.
Pirrt
id.::::;:::;
id.
id
id.,,
id._,_,. *
id ,.
id
Jd»..,
id,_
id. .....«..«
id_,.,
Id
id
id
id
îd,.,, î.
id
id
id. _..„,,,
id ,.„.
îd
id.
id
id
id.,
id
id ,
riddu*.
VlKBkhM. .*
TABkBAÎ} DES DâCUHAISQRS.
LIEU des
OBfllEYATIOiri.
posr
GéoGRA
Latitude.
riON
PBIQUE.
Unfitttde.
NOMS
^ks
OB«iavATiuaa.
HiU.riT
Ile Maguétic
Bill*» Gates
Norway
Saskatftbairan. .i . .
Cnmberiand
id
i8ao i8ao i8ao x8a5 i8ao i8ao i8ao i8a5 i8ao i8ao i8ao t8a6 i8ap i8ao .c8ao i8ai x8a6 t8ai i8ax i8ai i8a6 i8ai i8ai i8ai i8ai i8a5 i8a5 iHa5 iHj6 i8a5 i8a3 i8a5 iHa5 i8a5 i3a5 i8a6 i8a6 i8a6 i8a6 i8a6
• id. ' 5a 5i
id.
id.
id.
65 la id.
id.
id.
id.
67 a8 60 ag
97 ao
100 ai io3 4 .04 3j,
109 5o MO i3
id.
III 43 ii3 a8 ii3 38
id.
108 16 lia la
id.
id.
riC 29
n6 47 1x5 26 ic5 3a id.
ii6 47
ii3 I III 0 cia a5
8a ai
91 36 id.
94 48 id.
119 8 127 5 ia5 5i i33 la i38 0
Franklin
id
If 5a
id
id
x5 ao
id
id
Carlton
id
ao45 aa 7 aa i5 a3 19 aaSo
afl^x?
Greeu Lake
F. La Crosse
id
id
id
Metliye Lake
Elk. rivière
F. Cbppcwyan
id
id
id
id
id
Englisli, riv
Metbyc
id
id
id
F. Résolution
id
F. Providence
Fiftliing Lake
F. Enterprise
F. Francklin
Copper Mine
id '.**.'.'/.'.*.!*.*
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id... .
Port-Epworlli
Détention, harb...
Batbnrst t....
Cap Tournagain . . .
Laclluron
Missassaga
Stc-Marîc
F. VlHliam
id
id
id
id
id
id
id
id
Beecliev
Franklin
F. Bainy
Loug^cxped.. .
id....'
Franklin . .
F. Alexandre
Dog'sHeiid
Long. Point
iMackensie, riv
;F. Norman
jF. Simpson
F, Good-Hope....
Ile Garry. ..,,..,,,
id
id
id
id
id
id
id
CUAPITUi: PRKMIUI.
LIEU dei
Pdijsie Lcltli.
Small, Ht, , ,, .
Baie Ultreac«. ^ rîi? Barlu. , , . , .
Dr yUtmta.^ . .
Ile Fogiiy. , , , . , Puiutc Bpccljry.
I^i<? L'tcLînfiQD. « . ^
^f laji ï*arry* ,,
Ile D:irïow,. » , .^ . .
lit (^|:i|i|H;rtt]ti.^ , „ Cîiji Lyun ^ ^ , .
Lar WtTlb^mn . , , ,
<'huri'hill, F,
rrtuipof WtlosF.
Lflc WaTiniley.....
VtiTi KtrManre. . . . .
TJiUw-ri-Cïioli. .,.
Pointu nc^Jiitforr. , .
Ile Moijïri'jl, » , , ^ .
Patate 0(^lc ...
F. AlUjay _
Port Mbuvch», , , ,
Qii^liCf* , .
Ul
Ile Cfindm.. , ,.
' Ile Grovr. . . . . .
Sflguérray . rÎT. * Breofly-PûU, , ,.
Pori^î^euf
I!c flic,
Port St'Nkolii., Ile C^ronifil..,,.
t»a5 iSaô 1S36 iSa5 iHaG iAar> i6a6
i»aG jSi6 iSa5 iSae (8a6 [Ro' tSo^ iSi3
isa3
tg53l
HI
i834 rSH i«io|
posrnuw
Latitude.
65 ^ri t>6 i5 (17 a; % <
70 S 70 II :o t6
B9 58 «9 49 (J9 4* 69 ij
58 47 «4 5o 63 ai 6a 4ë 67 8 67 41
Lôfi^iuil*'
fia 33 I vit 34 [33 3
i39 4S i4o 3o «42 33 V43 u !4*î (5 14$ ICI * 149 53 i5G 46 i34 jS 1^6 an'' ïa5 53 1^5 37 tii 4â
(17 57 loS o 95 3o 9*i34 ita § ifo 39 iti aa 97 f 97 iî 97 39 97 '8
lïOMS
FntLltlin *
id, ., id,..
id...
id.., id,„
SltaptoD
id.
FraakUii,
Flddlt^r..
îd, id, )d.
id.
Dâïk,.
id„ id..
îd..
id..
Abweirli. C,
GOLFE 0E SAmT-LAURENT,
i]ït4
46 4j;li.
iâ3i
id.
jd.
iS3i
iS3r
iflli
iKli
49 la
laîi
bo 5
ALwewb* C,
Kent.,
BAjfield,^.,
id..
id..
id..
id..
id,.
id.,
id..
SI
4a ïB K.
41 ao 43 o 4a o 5o Bo
56 33 S4 o 5t a8 iS %
fi 5o i3 3d TJ 3o
17 lO 19 44 al 55
TABLEAU DES DlteLUfAISONS.
LIEU des
OBSmiiyATIOVB.
Harre Mingan. . . .
Ga»pêe
Cap Cbat
C. Qiapeau Rouge
Banc de Terre-Neuve
Cap de Sable.
POSITION oboohÀpbiqui.
Latitade.
ift3f
iS34
i8iO|
iHi6
50 14 5o ic 47 4^* 47 '4 , 47 10 47 53 5o ic 5t a4 5i a8 5i 44 5a o 5a ai 5i a4 5o i5
46 5( 44 ao 43 au
Longitude.
64 ao
6x 40 6a a9 6c ao 60 o
NOMS des
OBtXaTATAV&S.
Bayfield
id
id;
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
îd
id
id
id
Cartes du dépôt. .
Du Petit- riiouars.
Bayfield
Carte du dépôt.. .
id
ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE
Brandim ,
Lac des Bois. . .
Lac Raioy. . . . ,
id ,
Mcadow, riv..
F.William
id
Lac Supérieur.
F. ColuiD
St.Peters
St-Peters, hv.
Fort Crawford
Rngiaer
Ile Cf>w
Fraakiio
Cbii^ago
Fort Niagara. .
Fort Erié
Penobscot.
id.
iaa3
i8fn
iSf7
rof 40 I 96 ao
94 5o id.
9a ai
id.
9a ao
99 ao
95 a3 93 la
96 ao
95 17 90 o îh i5 Sx 19 7x 5
Fiddler
LoDg's exx>cd..
Frauklio
id....
Bceobcy
Franklin
Loiig's exucd .
id.'..'.'
id....
id....
id. . , .
id....
id. . . .
id,...
Fitx-Owen
id....
Herrick
SI
a5 3o ac 16 ai o a4 ai a4 3a 27 a8 aS 8.
a8 J4 a3 3û aa3&
3Î.ÎO
34 3« 36 0 3: 3o 33 3« ao 0 iUs a8 34 26 0 xa 0
la I4Ï»
7 ï7 6 ai
ra a9 ra al
10 ag
8 49 la 59
11 3a Il 4a
6 II X a?
CHAPITRE PRBMIER
LIEU des
klAYATIOHS.
le Sable
IT
i8a8 i8i7 i8x8 x8a5 c8io i8a5
i8i3 i8a9 i83i i8q5 i8aa i8a4 i8a8 i8f8 i8a9 18U i8i7
)uth
:od
réal
Fork
lelphie
cellier
Chcster.. ..
ïrfield
»gtOD.
'ord,.
îaTen
ace
ille
aah
ig
lobilec
u MisMSMpi. .
de Bahama.. .
e la Floride. .
prmndes
POSITION
GBOiULAPVIQVl.
Latitnde.
43 ao N.
Ml.
4a ai 41 33 4a 5 45 3i
id.
là.
a? '7 a4 tS I 3a ta
LoasHwb.
IfOMS dts
OtaXAVATKUAS.
Cartes da dépôt.
Wlnthrope,....
witt ;.*!'!.
EXIQUE, GUATEMALA ET MER DES ANTILLES
*ancisco
rcy
ban.. .
belUL
as
i8a8 i8aa
co
iH^^
iuato
\ruz
i8aa
Ico
ras
in Carlos. . .
xa4 45 0.
id.
id.
id.
id.
ia4 i3
a3 II
ai 5i
108 xa
ax 3a
id.
aa i5
xoo xo
id.
id.
ai 0
io3 i5
loi a5
19 la
98 ap
id.
loa XX
id.
id.
x3 aa
Kotzebue
Beechey
Erman
Beéchev
' id. . . .
id. . . .
B.HaU
Beechey
LÎTingston,. . .
Petter
De Humboldt.
id. . . .
Mahony
Wise
B. Hall
Beechey
Liringston.. . .
YiUeneare. . • •
nl^o
TABLEAU DES DECLINAISONS
LIEU
OBSiRVATIOKfl.
Cliagrc
Panama
id ,
Carthagène
id
Mompox
Cap Vêla
Marmato
SaoU-Fé de Bogota.
Quito
Gnayaquil.. .^...
Cura^ào
id
id
Hoc. de Cura
Calabozo
Caracas
La Guayra
id..,
id
Cumalua
id
Cariste
Récif» de la Floride.
Canal de Bahama..
id
fie Ih-ovidcncc
Jamsi'iqve
id
id
id
Cuba, Haranc
id. P" Princip.. .
:St-Doiningue.
■ Céip Tibuir)n. . ... .
Le Mole
Ile Watliing
Ile Crooked : .
id.,
Grand Cavman.. . .
id.... *...*......
Grande Inagué.- ..
Les Calques
Mariguana... . ....
KatÎTité
IleSt-Tkomas. ....
i8x6 i83a i8oa i8ia t8oi i8o<> i8uo x8i4 iHoo
i8;7 x8ig (821 1S22 i832 i832
i8ûo f8i8 i8i5 1816]
POSITION
CKOGRAPBIQUK.
Latitude.
id.
8 58 id.
10 25 id.
9 '4 za II
a ta
id.
id.
xo 16
.xo 3i
id.
id.
id.
xo 10
17 55 id.
id.
id.
a3 9 ax 20 ,
aa 7
id.
19 xa id.
21 6 ai 54 aa a7 19 40 x8 20
Lot^itndr.
id.
id.
id.
id.
"il
id.
70 x5 70 II 69 25
id.
id.
id.
id.
id.
NOMS des
OBSEtTJLTBUaa.
Liringston
Lloyd ,
Fosler
Caries d^Kspagne.
B. HaU
DeHumboldt.
Orington
DcUuinboldt
LÏTiugston
Boussiogault
De Huuiboldt. .v.
id
B.Hall
Forley
Bentley
Givry, ... *
De Humboldt. . . .
id
id
id
Forley
Girry,
De liumboldt. . . .
Giv'ry
De Huuiboldt. . . .
Liringston
niuut
Givry
Livingstou
DeMackau..., . . ,,
De Mayne -.
Owen
F«»ster
Bentley ,
Liivalléc ,
De Mackao.
Girry
Livingston. . ,
id..,
Foster
Bentley
Givry. ......
de Mackan. .
id...
id...
Blunt
Henderson. . .
6 am
7 3a 6 ao 63^ ,3S 92^
4^ 4at
5 aô 45^ 5 3c^
PÉROU, BOUVU ET CHILI
i8ai
id.
id.
iS3û
ic 7
i8ai
id.
id.
i8ua
id.
id.
id.
id.
i5 ai
id.
id.
iS2r
id.
id.
18 aS
id.
id.
id.
ao ta
a3 ag
B. Hall
Dupcrrey
id
Fitz-Ro j
id
id
B.Hall
id
Cliaucbeprar
Cartes espagnoles.
B. Hall '....
Du| errcy... .. . . .
FiU-Roy.
id
Dupcrrey
Fitr-Roy
id
id
B.Hall
D'Orbigoy
Lartigae
id
Filï-Roy
B.Hall...
Lartigue
id
B.Hall
id
Lartigue
Fitz-Roy
id
id
id
id
SI
If
zo
xa
la
il. ^'partie.
ii4<
TABLBAfT W^ vÉttiifknons.
tlEU
' GniAi^. M * t w . f A» jil
GriquLtûbci. ,
id
id ...........
Fi^ud. , «
Tal|»nËJ»u
|*0SIT[OJI
GÈoniiAPiiJi^Ci.
Laiïtu<]p,
Lo'iigiiiudï.
id.
id.
id.
id.
id.
Il« Juin Fernimdeï.
tle Masaffjcro. ....
Maille, riv.. ..... .
TAÏralmaoo
id ,_..
id ..:
id.,..,».
id ,,
àrmco.. , . .../...
VtldifÏÉ..,,,
id. . . .. ..V. . .
SAtrCirlotdeOiJto^ id
îd ...
^Mida'iipi&nf..,
iBî5
i833 iS35
iftIS ifll5 iS35
[8ïi iS^3
lâïo
iRJt t835
i8a7 ï«ïy
i8aï
37 mo S.
id.
gD 5
îd.
la g
13 î id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
îd.
td
Id,
id.
^3 aa O-
id.
id.
73 36 73 Su
id.
td.
kl.
id.
id.
id.
îd.
id.
id.
id.
id.
id.
îd.
id.
id.
id.
id.
76 ïi
ÏÎO.\lS
S.ttjlil.,.
Fit*-Roj..
Fitï-Rûir .
îd.
C. d'AhweîcL
Collini., ^. ,,..,., BectUc^. ...... t. . .
RfiUt^^in^ .. É ,..♦... ,
WdlMley
FoiUr
i3 Jo K,
ta H
tS II
14 ss
tS s«
iJ tS
tO 14
rlî te
ïJ 0
ft 13
„fo
IQ >0
GHâVlTM PUBMIBH.
Ll« Sjiiita«Ai)i]i. . .,
id ,„
td
' Mofm Aïffrtï.. . .
' IguprauAt tïf.. . ^ Jerii-miîdU'a., . . ^ . «
'Ciari. » * - * , * .^ , .
id,,
PoiutedcMtît, , , ,
iJji|» Sr-Roch.. ...
Pcrniinihurti
id ,_
id.., ,
ij... .,..
Cft|i Ât-AtiKUiiÛD, II» ïj^iD AÎ«iia. , ^
l'nrt Jrft FraiLfiil.
Grada de Ârtb. , .
' Bïlib. ..........
id.
là
Marro ûv âaa Pàûlo PiPinfe de Muia . , .
Villfl d4î .Si» Jorge, l'qTti> ï»?guro. . ..
id .,
Baille d'Itfitotimî, .
i\^% ALrulLioi, . ,
id* , .
Kio Sia MalhfO. . , Kii> DoiT. .....*/
Bjiiïâpiri(fi«Sant0.
lU- Martm-Vat, ,.
fil! ûv b Trididad, Guarapari. ..,*,* Mt#rrii Sad JoÀo.. .
Law f rio* , ..».,,
id
id
id
id
[jCap Nrfro., «É«*< ,
8<ja
Sto S3l
S19 Siq ftfS
Rig
Siï
Sis
HJ9
Jrg
8ifî
Bjfj
Sa a
ïd.
a " 4a 38 3j la 3i
id.
id.
id.
id.
GÎTry^. . . ,
Fï»»t^ . , .
id id.
id.
id
flâdtïiit . .
id.
id.
id.
riawHt. . .
ttouïiid, , ,
OfTid. , * .
FitR.ànf .,
Rauuiâ^ , ,
id
id
id.
id
Fit»-Hojf.»
AdOiAm. . .
id
id id,
Girry.
ftociiAitiHi, , Id.
FiU-Kor, , Riiuiuo, . , id Id.
Ddptrrey..
IVUrtiJle,
id.
Freydott.
Romtia, , , Fuftcr., , » Kcllett, , .
4t9 j 5u I ift 0 St> o 5q o 4^ a o o t o 5
TABLEAU DES DECLINAISONS
id.
id,
îd.,, .,..
id .,,
id.,
id _,,
id .....
id.,,.,
id.
Ij Galitji.
Morntï dt Ciiro^n., I Irft Bnïùit, .......
Ile SiD 5«luitiûo. , .
id
id ,.
tie AiriAtrdie, .«,,.
Ccti3<'»(itiûO^ , , . , . ^ l*flrt dr 5fltitdii. . , , , ' j.Aa^e fie Saato»« « .
Qurnuddâ , .
CiHanca... .... ^. .
id. ..,.,
IllcdeMcl
id ,,.,, ,.
jUftc Itacotomi. , , , .
ftloSia Frannsfo .
,Ile«TiL»llK»rï^tPS . , , 11? AnUiluKiimn. ,
id , ,
id
td ..,
iSf7
IBI
iSig [Br^
tSuj
iSfCJ
rSitj i8a7
POSITION
LbULiide,
la 54
id.
id.
id.
id.
iû,
id.
id.
id.
id.
id.
id, 14 Ci 34 i3
ai qa
^4 5a id.
id.
aG 6
ÎJ.
id.
ni.
id.
id.
Langiiudi!,
id.
id.
id, id.
id.
id.
id.
id.
47 4T id,
id.
îd.
5o 53 5t n So 59 Si i
id.
id.
NOMS dft
ORSinTATEttAl.
Frrycinct..^. . .
Rcu^bifi, ,.« . .
GiTry..
FrfycincL,» , flamker. . . . . .
Bdlîiigtltau^eD, Owen.,, ., , . .
BéfcLej-, . , . ,.
*^'nfî
LtitLt'.,, ... ,, Eriit0ia . * , (, . » , I^^brc ., ., ., Fi»i-Roy. ,, ,, Rouiiin . . , . ^
id. ,..
id. ., .
id .,, Gîvry., ... , ^^
Owiïn,.
floii«iiii..,, ,^ OwjMi.,.,. ,,, , îtouAki u ,....,
Oweo
id. . . .
HOUMÎD,
id„,,
id..., Giïrjr, ,...,,, Rciusiiii,,. , ^ ,
id._.
id,...
(ïirrir.. ,,,,,,
Itnu.*i:i
Cîrrr. .,.,,.,
Iting....'
ai
Jû
^7 i( 4^ 3o va 3o 5t 3o af *6 a6 3o
CHAPITRE PREMIER
LIEU des
OBSE&VATIORS.
Montevideo
id
id
id
Ile Gorriti
id
Cruz de Gucrra. .
Tandil
id
Bahta-blaDia
Rio Nc«;ro
Rio Cliupat
PortStc-lIclèuc..,,
Port Désiré
id
Sca Rear Bay.
Port St-JulieD
RioSta-Crux ,
Rio-GiillegOK
Cap de* Vierge». .
Cap Grégory
Peckettifurb
Ptc-Ste-Marie.. ..
Port Fn mille
Cap Sr.n Isidore.. . ,
j Cascade Harb
Cap Gallant.
Port Gailant
Batciielor, riv..'. , , Cap Providenee.. . .
Cap Taioar
,Cap Cortatlo
Mont Observation. .
Harb Mercy. . ...
Wafping, covc.. . .
Park, bay * . .
Toin, barb
HeWelt, bay
NortU ancborage. . .
Bedfort.bay
Porte-St-Martm. ..
IngleGrld, F
Dunkin , cove
Wigwara, cove. , • .
Deep, barb
i8aS ''1828 x8a8 i832 i832 i832 l8!i(i 182C f834 i82y iH34 (834 T828 182S
POSITION
GéOGRAPBIQUE.
Latitude.
Longitude.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Ci ao
id.
id.
38 So
64 ai
id.
id.
43 ao
id.
id.
DO
74 aa
74 ai
74 la
NOMS des
OBSBRVATtUAS.
Beanfort . . .
Freycinet. . .
K.»ng
D'Orbiguy., Duperrc. . . , Fit/.-Iloy. . .
Ueywood. .
D'Orbiguy.
D'Orbigny..
id..
Fitx-Roy . . .
id..
id..
Kiug.
id..
Fitx-Roy...
King. .....
Filx-Roy...
id. .
Iting.
id.
id.
id.
id.
id
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id., id..
id. .
id..
la 47
la 7
Il 4a
la 0
ao 12
ao 54
ai 47
23 Jo
TABLE4P P^f Pi^UirillOtlS.
LtEU àtë
Goodïbij ♦ , ,
Fortun*^ bij* , ♦ *,
I Vtlfoea*., f * . . .* I Nirrow Creefc.^t * , I Relief f Irnih. . . . . ^
Port dcBry.
Cijî Primera^ . . « > .
Karîer, I .«
PorlOtwi)
J^ft Sia Barbara.. .
Uïilfjfa I ii>ii y Ltr b . ^
|l«tiÏQdc, bj»j. . , .
I îfoir ruAdj , ,
CapTCoLT,
I Fury , birb. ,.,,,.
jlfortJif ûiftt „
Toiffiiabciid , ... , , Ifitewart.,. .......
Duris, coTt
Mflrcli, Larb
AdTcDturCt cor p.. .
ÛimuBet bay. .. h, . .
Leonox, bârb. . . . .
fie Dic(;o Bjiiîircï. ,
'* ► lldcOHJSL'
BaiA du non-Su ceài.
îd,..,
{C«pSt-Jcaa., .,*
i8aS
[SiS iSaS
i8iS
iHï8
j8aS j8'i8
iSlt tftay fBH
POSÎTIOli
uâ0G|L4
fUIQÏIt*
Latltud«t
52 iS
âo5S
7dîa
54 îS
73 aG
7à la
70 ao
fiy 4
71 at>
id.
id.
id.
id. ..
id...
id.., id_.
id,,.
id,,.
id,., id. ..
id.., id...
id.,.
id,,.
id, ., id, ,.
id..,
id.., id.,, id,,.
Wcddcll., ..
id. ..
FiU-Ror. , ,.
FitE-Eoy. , . .
Dupcrrçj.. , .
ikï aa B,
34 40 fli a 30 5o ^ùS$ ao 3a
ILES MALOUINES
id,,,,....-
id,,,,
B«ie Cbni*<til .
Port Por|wliF, Hôft Edf^ar. . , ,
id, . , 4 , P * ,
pDrtËgmonr, , llilivu du golfff de PiiUgnaif?.,
iJ..
jSao
Si 3a £.
iSa3
id.
id.
id.
Si 54
5v âi
i8au
Sa 3
id.
id.
fia 35
iSaa
ne 40
iSaa
Ma 57
FfeTt^*D*f*' ♦...*,..♦
Dup^rrty. .,,,.,
FitK'EciJ. ,..,,,.,,, id...
id,,.
Ovreo. .. ,.,,. ,,,♦* FiU'RoT.
id .,.,
id .,,.
id.
tg 36 I
>H 7 ig a 19 a
ai 5a ai 3a
Ç^49lTh^ Vf^MlEU.
WfD
11l»ÉÉV4Tt09f.
POSITiUli
GÉOGElJlLl'JllQLrt,
LatitndB.
Ltni|itDd«h
nOMB dei
RÉGION POLAIBE AUSTRALE.
£fl mer-
id,.,
id. . .
id. . .
id._ id,..
id...
Jd.. , id...
id...
Ttrrt de Sanditicb.^
îd..
id..
îd
id
ià....
id .,,
id. _...._..
En Picr. ,.
id...
Cap Duadii. ....
neSiddle.
id
c»p vrc*i
tie Ëa^hipt. . ..
Terrer cIciuiuTiiLe Ile KïOK-Ctorgp.
Ile Doirioultit, , .
tleGreenwidi. .
tte Déception . . .
Ile tflyd».,.....
Ue Jauic» ....
neSmiOi
TetTf de GrabAm
ta3i taii
i8Ji 1B30
laii
iSig *8i9
Ea3â
iSaî
tS38
i«lS
iS3S
MBi
i838^ [8ar
iSai 'II?
G^iàs.
û^ sS
t^aJ7
6 iS
8 la
iî 39
ag ao
fil So
6a ao
37 ïi
63 ao
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ïd.
id.
60 in
6( ao
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GS
ai sa
Biicocf
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id
Bitcoe. .......
DcUiog»tiuuieti««
id. . . . .
id
id
BîsecM.- , *
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id,..,.
id.....
id. . . . .
D^UrTilIp. . . . . .
id
Weddeîï
id..,..
id
id,....
D'Urrlllp
WcddcU
id
DUmlJe
WcddtU
D^UrriJk
id .. .
Weddell
D'Umile
id,, ..
nclliiif;ïli«ii»eti , D*tmUc.
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KeodaJl
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li* o'g.
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t 3oE '
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It ao
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II iS
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TABLEAU DES DÉCLUf AISONS.
LIEU des
OBiERTATIOnS.
En mer.
id
id
id
Ile Alexaudre \^'\ en
rne
Eu mer
id
id
id
Ile Pierre I**", en vue Eu mer
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
IleCamijbell. .
Eu mer.
Ile Macquiirie.
En mer
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id
POSITION
Latitude*
iSaa
5; 5% Gi) H
/i^i 2 G rt7 26
03 2G 61 a Ci> 4 fi/i au 55 5a
04 ac 01 4 50 26 55 3 iU 54 52 44 ^5 (7
rJ in
54 57 ,>*ï II
55 aa 5; a5 &9 34 6q 29
tAn£^itu<l«^
Ofi 57
69 ai
âJ 4n S 5 52 8â aS
îl'i fi 10 f 49 ti3 |o 117 iS isa 17 «al 19 taa o i5a io î57 4t r08 u 172 5ij 17G jx *77 o ï7*^ia
ïti4 :i«
140 to
Ï2tî 4fî 4ai 5u iro 47 ro7 il 102 la foî 44
se 12
NOMS des
OBSBEVATBUES.
Dopcirey..
Biscoë
Dupcrrey
Bellingkbaiiseu
Biseoè
Dupcrrey
id
Bellingsbausen..
id
Freyrinet
Biseoè
BcUingshausen .
id
id
Biscoë
id
Belliugsliausen.
id
Biscoë
Frcyciner.
Rrllingshausea.
Biscoë
Freycinet
id
id
Bellingsbanscu .
id
id
id
Dnperrey
BcUingshausen .
Bist'oë
Lazareff
id
Biscoë
Bclliugsliauscn .
id
Lazareff.
id
Biscoë
Lazareff
Bellingshausen .
Lazareff.
id
BellbgshauseD .
20 10 16 55 i5 23 14 o aa 26
ai 5
I. Mariou et Crozet
Paragc de la Terre d'Enderby.
I T. du Prince Edward,
Eu mer
id
îd.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
i8ao
POSITION
GEQGRAPHIQUt.
Latitude.
Lon^ttide.
35 18 35 16 25 55 ai 25
NOMS . des
OMERVATEURS.
BellingsliauAen.
id
id
id
Discoc
Cccille
Bellingsliau&en .
id
id.
id.
id.
BisToë .
id.
BeIIing&Iiau»CD .
Cécillc
nellingslian»cn.
Kiscoë
id
Bellingiiliausen .
id. • . . ,
id
id
Riscoë
Bcllingsliau»cn .
id
Biscoé
Bcllingsliau&eu .
Le tableau qui précède contient une grande partie des observations dont M. Duperrey s'est servi pour dresser les Cartes des Méridiens et des Parallèles magnétiques, qu'il a publiées en i836.
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§ I*'. Des variati^n^ séculaires et annuettes de la déclinaison.
La déclinaison de Taiguitle aimantée est soumise à des variations séculaires, annuelles , mensuelles et diurnes, i|u'on peut Gon^ûdérer eemme régulières, et à des variations irrégiaiières qui se montrent dans certaines circonstances atmosphérique , telles que les aurores boréales. Je vais exposer successivement ces deux espèces , en commençant par les variations séculaires et nanuelles, telles qu'elles ont été observées avec les anciens appareils. J(3 donnerai ensuite les résultats obtenus par les procédés de M. Gauçs précédemment décrits.
Faute d'observations, on ne peut remonter au delà de 1680. A cette époque, à Paris, l'extrémité nord de l'aiguille déviait à Test de 11® 3o'; en i663 l'aiguille se trouvait dans le méridien terrestre; depuis lors, la déclinaison est devenue occidentale; en 18149 ^1^ avait atteint son maximuu^ , et depuis elle a continué à diminuer. Voici le tableau des observations de la déclinaison faites à Paris, depuis i58o jusqu'en 18^26.
DÉCUNAISON.
àNNÉB.
DÉCLINAISON
ip ao? B.
Je mettrai en regard les observations faites à Londres depuis 1676 jusqu'à f 83 1, comme point de comparaison.
CliAPITBE PAEIIIEB.
aSi
▲KMÉSS.
QB6EIIVATEUB6.
OécUNàlSOM.
KQrman
Il» ib'àl'rat.
. ..,,,. Barrouflu
...... 11 17 uiaxiinniB.
ms....
Gsnler
Gelllbraod
Ifl67....
0 0 ancaDadëclinaisco
,.,.., 0 M à r«utt.
Trans. pbil
:. Gilpio
• WlJf«M.
Tran». pbil
Colonel Bcaufoj
24 mi7
27 18 maximua.
UÔ-I
En comparant ces deux tableaux, nous voyons que maximum de déviation a eu lieu , dans ces deux loilités, en i58o; que de 165^ à 1662, à Tendres, la fclinaison était nulle, tandis qu'à Paris, elle ne Ta été l'en i663; que le maximum de déclinaison à Touest eu lieu à Londres en 181 5, et à Paris en i8i4* Ainsi s deux maxima ont eu lieu à Test et à louest sensicment aux mêmes époques à Paris et à I^ndres. Je rapporterai encore les déclinaisons observées au cap ; Bonne-Espérance, afin de montrer que les variations culaires, dan? l'hémisphère sud, suivent une mîirche lalogue à celles que l'on observe dans notre hémisphère.
DÉCLINAISON
IJÉCUNAISON.
IG» 27* l'oueal.
0 12àl'onesi.
.... 25 40 maiiinuin. .
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Nous voyons qq^ dans riiémisphère sud , comme dans riiémisplièi^e nord, la déclinaison est soumise à une marche semblable : on la voit légèrement à Test eu i6o5; de l6o5 a 1609, elle devient nulle, puis passe à Touest, atteint son maximum vers 1791 et l'étrograde. vers l'est.
M. Barlow a essayé de déduire d'une formule les changements progressifs et séculaires qu'éprouve la dccliuaison de l'aiguille aimantée, en admettant que le pôle magnétique qui influence l'aiguille à Londres était placé, en 1818, sous la latitude nord 75^* a', et la^longitude 67*4 1' ouest ; il en tira la conséquence que le mouvement était uniforme et de 4^ i4' en 10 ans. Voici la règle pratique qu'il a donnée : à lacotangenlCT^Nl^fig. 29, ajoutez le logarithme constant 1,6564^; cherchez l'angle dont la somme de ces deux nombres est la tangente: désignez cet arc par A. A la même cotangonle ajoutez le logarithme o, 03987 , et cherchez l'arc dont la somme est la tangente; appelez cet arc B. lî — A sera la déclinaison ou l'angle tu LN.
IjC tableau suivant renferme la déclinaison observée h Londres et calculée d'après cette formule de 1660 à
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On voit que les différences entre les résultats calculés t les résultats de robservation sont peu considérables. M. Barlow a appliqué également sa méthode de calcul h 1 détermina tion de la déclinaison à Paris et à Copenhague; I difTéi*ence a été, entre les déclinaisons observées et les éclinaîsons calculées, au-dessous de o® 3o', à Paris, et eo° ao'a Copenhague, en mettant décote la déclinaison bservée en 1781.
L'aiguille aimantée, outre les variations dont je viens e parler, est soumise encore h des oscillations aniieiles, et qui paraissent se rattacher à la position du )leil à l'époque des é(|uinoxes et des solstices, et dont n doit la découverte à Cassini (i). Voici les conscuences auxquelles cet observateur a été conduit : « Dans Tintervalle du mois de janvier au mois d'avril, l'aiguille aimantée s'éloigne du pôle nord , en sorte que la déclinaison occideiitaler augmente.
« A partir du mois d'avril, et jusqu'au commencement du mois de juillet, c'est-h-d ire, durant tout le temps qui s'écoule entre l'écpiinoxe du printemps et le solstice d'été , la déclinaison diminue.
a Après le solstice d'élé et jusqu'il l'équinoxedii printemps suivant, l'aiguille reprend son chemin vers l'ouest, de manière qu'en octobre elle se retrouve, à fort peu près, dans la même direction qu'e«i mai; entre octobre et mars, le mouvement occidenla! est plus petit que dans les trois mois précédents. « Il résulte de la que pendant les trois mois qui se sont écoulés entre l'équinoxe du printemps et le solstice d'élé, l'aiguille a rétrogradé vers l'est, et que dans les neuf mois suivants, sa marche générale, au contraire, s'est : dirigée vers l'ouest. »
M. Cassini a observé, en outre, que les déviations liaient encore les mêmes dans les caves de l'Observaoire, où la lumière ne pénètre pas, et où la chaleur
(1) Annales de Ch. et Pliys. , toni. xvi, page 54 et suiv.
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est sénsibiethent constante. Nous ▼errons plus loin jusqu'à quel point ces résultats généraux s'accordent avec ceux que MM. Gauss et Weber otit obtenus^ à laide des nouvelles méthodes d'observation précédeHiment décriteÀ. Mé Arago , voulant discuter les observations Gsiites dani divers lieux, a pris la déclinaison moyenne de cbaqlie joiifi qui est la deihi-somme de deux décKnaisons maximum et minimum, puis la déclinaison moyenne de chaque mois, qui est la'somme des moyennes de tous les jourâdu mois, divisée par le nombre de ces jours. Toutes les déclinaisons moyennes, à Paris, pour chaque mois, depuis 1784 jusqu'à 1788, ont été placées datis un tableau. Dans un autre il a mis les déclinaisons moyeni>es à I^ndres^ dans les environs des équinoxes et des solstices , depuis 1793 jusqu'en i8o5, calculées d'après les observations de M. Gilpin. £n comparant tous ces résultats, il a trouvé un maximum de déclinaison vers l'équinoxe du printemps, et un minimum au solstice d'été, mais avec cette différence, que l'amplitude de l'oscillation a été moindre à I^ndres qu'a Paris.
Je donne ici ces deux tableaux, aOn que le lecteur puisse vérifier les deux faits que je viens d'indiquer.
TABLEAU des déclinaLons moyennes à Paris.
JaiiTîfr. . .
Fnrrier. . .
MarH
Avril
Mai
Juin ... .
JiiillH....
Anât
Srpifinlire^ Ociohf*. .
Nr>vciiibre.
Drcehvbre.
+ IS' fO"
30 bi •20 62.
32 se.
r.eB êîf néf— «fui «neétent qnrlqaet nôiSbrtt de h colonne I78f làcB^ènf ^oe rio4éî était k droite du léro de la divbioa.
SEPTEMBRE
béCEMBhB.
... 28 Cl .1..
. . ft 8 7....
MOTBKVB.. .
On trouve effectivement dans ces dernières observa- >ns , coinnie dans celles qui ont été faites à Paris, un axiinum de déclinaison vers Téquinoxe du printemps,
un minimum au solstice d'été.
M. Arago, en comparant les observations de M. Casni à l'époque de 1786, avec celles de i^oo, corresmdantes aux mesures de M. Gilpin , a reconnu qu^elles ; différaient qu'en Un seul point les unes' des autres : I 1786, le changement annuel de U déclihaison était ; o°9', tandis qu'en 1800, il était à peine de o® i'. \je mouvement rétrograde qu'éprouve l'aiguille entre réquinoxe du printemps et le solstice d'été, s'est donc affaibli en même temps que le mouvement généfai et annuel vers l'occident. »
Dans le même travail , M. Arago donne le tableaU »s déclinaisons moyennes, déterminées eu 1810, par !. Bowditch , à Salem aux États-Unis. Dans cette localité ,
déclinaison est occidentale, et diminue graduellement *puis un grand nombre d'années d'environ o** 1' par I. En examinant ces résifltats, on n'y trouve aucune ace de la période indiquée par M. Cassini; <îar la déiiiaison n a pas diminué entre l'équinoxe du printemps
le solstice d'été; elle a augmenté au contraire graduel-
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lement depuis avril jusquen août, par compensation elle a diminué sensiblement enU*e septcmbi*c et décembre, comme on peut ie voir dans le tableau suivant (t).
Avril 1810 6** ai' ai'' ouest.
Mai » a3 36
Juin » a5 4^
Juillet » a8 5r
Août » aq 44
Septembre » a5 ai
Octobre » a 1 4^
Novembre » *9 ' '
Décembre. . . • » la 35
Janvier i> ao 55
Février... » ai 19
Mars » ao 29
Avril ».a3 39
Mai » ai 38
II pourrait se faire cependant que la période de M. Cassini se fût transportée du printemps en automne. Si cette conjecture se conOrmait, les oscillations, suivaut M. Arago, seraient réglées par les principes suivants :
(( 1" Quand I aiguille, la déclinaison étant occidentale, «s'éloigne du méridien, elle éprouve un mouvement « rétrograde qui la rapproclie de ce plan. C'est la dé- ¥ couverte de M. Cassini ;
(( a" Cette oscillation rétrograde est d'autant plus <c étendue que le cbangement annuel de déclinaison est <c plus grand (cette conséquence résulte de la comp* « raison des observations de M. Cassini avec celles de « M. Gdpin );
ce 3^ L'oscillation disparaît, et tous les mois donnent à <K peu près la même déclinaison moyenne, quand l'ai-
(1) Memoirs of the American Acadcmy.
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a guUle, étant parvenue à la limite de son excursion occi« « dentale, le changement annuel de déclinaison est nul, « Ceci rpsulte des observations de M. Beaufoy ;
cr 4^Enfin, loi*sque la déclinaison occidentale diminue ff d'année en année, on n'observe plus d'oscillations retc marquablesde l'aiguille vers l'est, qu'entre les mois de a septembre et de décembre. Observation de IVI. Bow- « ditch. »
5 II. De^ variaiioûs diurnes de t aiguille aimantée^
L'aicuille aimantée , outi*e les variations séculaires et
annuelles, est soumise, dans sa déclinaison comme je l'ai
déjà dit, à des changements diurnes, qu'on observe avec
. le plus grand soin dans tous les observatoires de l'Europe.
Depuis 1722, époque oii Grabam découvrit ces variations, on a constamment observé leur marche, dans le but de remonter , s'il était possible , à la cause du
Phénomène. On a vu, précédemment, qu'en Europe extrémité boréale de l'aiguille horizontale marche tous les jours de l'est à l'ouest depuis le lever du soleil jusque vers une heure après midi, et retourne ensuite vers l'est par un mouvement rétrograde, de manière à reprendre, à très-peu près, vers dix heures du soir, la position qu'elle occupait le matin; que, pendant la nuit, l'aiguille est presque station naire, et recommence le lendemain ses excursions périodiques. La position géographique du lieu oîi l'on observe exerçe-t-elle une influence sur ce phénomène ? Est-il moins marqué près de l'équateur terrestre que dans nos climats? C'est ce que nous aurons plus loin l'occasion d'examiner.
A Paris, la moyenne de la variation diurne est, pour avril, mai, juin, juillet et septembre, de i3 à i5\ et pour les autres mois de 8 à 10'. Il y a des jours où elle s'élève à i^5', et d'autres où elle ne dépasse pas 5 ou Q.
Le maximum de déviation n'a pas lieu à la même heure sur les difTéreuts points du globe. Ainsi M. Dowe a annoncé que le maximum de déviation orientale a lieu VI. a* partie. 17
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à 8 heures du matin, à Freyberg, NicolaTefF et Saint- Pétersbourg ; à 9 heures à Cazan ; le maximum de la déviâtioa occidentale, à a heures après midi, .\ Cazan, Nîcolaïeff, SaîVit-Pétcrsbourg, et à i heure à Freyberg.
En Danemark, en Islande, ainsi que dans les régioÀ septentrionales , les excursions diurnes de l'aigaille aimantée sont plus étendues, aussi régulières, et ne s'arrêtent pas pendant la nuit. On en a conclu que les variations dipnies augmentent en allant de nos climats au nord, et diminuent jusqu'à i'équatcur magnétique, où elles sont très-faibles.
Bien que les variations de Taiguille aimantée soient soumises à un mouvement régulier de l'est à Touest dans nos contrées, on ne trouve pas deax jours dans Tannée qui «e ressemblent parfaitement. Cette remarque, faite depuis longtemps, a été justifiée par les observations de MM. Gauss et Weber qui ont poussé l'exactitude jusqu'à des secondes de degré.
Après avoir donné un aperçu général de la marche des variations diurnes en diverses parties du globe, je vais rapporter quelques-unes des principales séries d'observations recueillies dans plusieurs localités, afin de bien 'préciser la marche de ces variations en allant des pôles à l'équateur. Je commencerai par celles qui ont été faites en Islande et au Groënlan^ par la commission scientifique envoyée sur la corvette la Rechetvhcy sous la direction de M. Gaimard.
L'appareil employé à l'observation des variations diurnes était celui de M. Gambey, et que nous avons précédemment décrit.
Avant le départ, M. Lottin, lieutenant de vaisseau, dont j'ai déjà eu l'occasion de parler, a comparé, à Paris, conjointcmentavecM. E. Bouvard , la marche de l'aiguille de ■ la boussolede la Recherche avec celle de la boussole de l'Observatoire. J'ai cru devoir reproduire les tracés graphiques des résultats , afin de montrer jusqu'à quel point coïncident ensemble les variations obtenues dans le même lieu avec deux aiguilles différentes.
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La oomparaison a été faite, du la au 19 avril i836, à 8 heares environ du matin, et de i a h. à a h., moment de la plus grande amplitude, de la variation diurne vers Test et vers Touest. Je donnerai d'abord comme exemple les observations faites dans les journées des i a et 1 3 avril i836.
VARIATIONS diurnes de la déclinaison, du i% au i3 aPiii i836. Comparaison entre l'aiguUlede IsiKechercheeiceile de f Observatoire de Paris.
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I^s figures 3o,3i ^t 3^ indiquent les tracés graphiques non-seulement de ces observations, mais encore de toutes celles qui ont été faites du ri au lo avril i836. Les courbes ont été tracées en prenant les déviations pour abscisses, et les heures pour ordonnées.
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Pour bien comparer la marche de la décltiiaison obtenue avec chacune des deux aiguilles , on pourra jeter les yeux sur la figure 3a qui représente la moyenne des variations dont il vient d'être question. On verra que les deux lignes sont loin d'être semblables, quoique leur allure ait de lanalogie. D'où peut venir cette différence? Doit-on lattribuer à quelques erreurs dans les observations (ce qui n'est pas présumable), ou bien à des causes perturbatrices inaperçues qui n'ont pas agi de Ja même manière sur chacune des deux aiguilles? C'est ce qu'on ignore. Des observations simultanées ont été faites aussi avec les mêmes aiguilles^ à Cherbourg et à l'Observatoire de Paris, les fig. 33, 34 et 35 donnent les tracés des résultats obtenus.
Passons maintenant aux variations diurnes observées par M. Lottin à Reykiawik. Avant son départ, il avait été convenu que des observations des variations diurnes dé la déclinaison seraient faites simultanément dans cette dernière localité et à TObservatoii'e de Paris, du jo au a8 août i836, de i5'en j 5% afin de pouvoir comparer la marche de l'aiguille dans les latitudes nord et dans les latitudes des zones tempérées. Les figures 36, 37 et 38 représentent le tracé graphique des variations diurnes observées en ces deux points.
La fig. 38 est le tracé de la moyenne dies mêmes observations. Â la simple inspection des figures, on voit que la courbure est la même jusqu'à 11 h. y du matin ' environ , et qu'ensuite elle est dans un sens opposé.
Voyons actuellement les observations de la variation diurne faites plus au nord encore, à Bossekop (West-Fin? mark)^ par MM. Bravais, Lelliehooke, Lottin et Silvestrom; MM.Bravaiset Lottin faisaient partie de l'expédition scientifique envoyée par le gouvernement français dans le nord, sous la direction de M. Gaimard, en 1837 et i838, et MM. Lelliehooke et Silvestrom leur avaient été adjoints par le gouvernement suédois.
Je dois les renseignements qui suivent à M. Lottin, officier distingué de la marine française, et qui a eu
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la bonté de mettre h ma disposition uii de ses journaux d'observation.
Les variations diurnes ont été observées avec les appareils de MM. Gambcy et Gauss; les observations, avec l'instrument de M. Gauss, ont été faites régulièrement de septembre i838 à avril iSSg, le dernier samedi de chaque mois, de cinq en cinq minutes, depuis le samedi midi jusqu'au dimanche midi; le chronomètre réglé sur le temps moyen de Gœttingue.
Pendant ces vingt-quatre heures, on suivait en môme temps l'aiguille de M. Gambey. Ces observations simultanées .çnt été faites dans le but de trouver le rapport qui existe entre la variation de la déclinaison et celle de l'intensité, amsi que le rapport entre la direction et l'amplitude des perturbations qu'éprouvent les forces magnétiques lors de l'apparition des aurores boréales.
Les deux appareils de déclinaison étaient distants l'un de l'autre d'environ aoo mètres. Les courbes, des variations diurnes obtenues avec chacun d'eux ont présenté la plus grande ressemblance, ce qui doit inspirer une confiance entière dans l'exactitude des résultats.
La boussole des variations diurnes a éfé observée également de deux en deux heures, sans interruption, de septembre i838 à avril 1839, et plus fréquemment encore lors de l'apparition des aurores, et aux environs Jes maxima et des minima. ^ ^
On a fait , eii outre, des observations de quart d'heure en quart d'heure, du ao septembre au 9 octobre, du i a décembre au 8 janvier, et enfin du 16 mars au 5 avril : on a eu ainsi trois séries de vingt jours chacune.
Voici les conséquence» auxquelles conduisent les résultats de ces tipis séries :
Dans la première série, on trouve que l'aiguille est à peu près stationnaire de 1 1 h. du soir à 7 h. -} du matin; elle commence alors à marcher vers l'ouest jusque vers T h. {^, où elle atteint son maximum d'écaKement, puis elle rétrograde vers l'est jusqu'à 1 1 heures dU soir.
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mais en reprenant une position qui n'est jamais la même que celle de la veille.
L'amplitude moyenne de cette variation est d'environ o° i5^
Pendant la durée de cette première série, il y a eu hiiit aurores boréales ; on a donc dû, en calculant l'amplitude moyenne, rejeter les observations qui indiquaient que Taiguille avait été influencée par ces aurores ou par des causes quelconques. La déclinaison moyenne a été trouvée de lo" 9' N.-O.
Dans la deuxième série', c'est-à-dire, du 18 décembre au 8 janvier, il y a eu absence dé soleil , et la température s'est abaissée jusqu'à a4 degrés centigrades. On a observé, en outre, 16 aurores boréales qui ont causé dans la marche de l'aiguille des perturbations telles que l'on n'a pu suivre ses variations diurnes; cependant, en examinant avec attention les résultats, on peut en déduire les conséquences suivantes :
Pendant la nuit, l'aiguille n'a jamais été stationnaire; depuis 1 heure du matin jusqu'à midi, la poiiite nord déclinait vers l'ouest; mais l'amplitude était si faible, qu'on ne pouvait déterminer avec exactitude l'instant précis du maximum. Â trois heures, elle reprenait sa marche vers l'est jusque vers une heure du matin; le maximum d'amplitude était d'environ 5 à 6 minutes, au lieu de i5 minutes, connue dans la première série.
La déclinaison moyenne était de 10® ï5' N.-O.
Ainsi l'absence du soleil sur l'horizon , en modifiant I9 variation diurne, a augmenté la déclinaison de 6'.
On a remarqué (|ue les déviations de la pointe nord vers l'est ont été plus fréquentes dans cette série que dans la précédente.
Dans la troisième série, du 16 mars au 5 avril, il y a' eu quatoi'ze aurores boréales, qui ont troublé presque constamment la marche de l'aiguille.
Le minimum de déclinaison a eu lieu entre 6 et 8 h. du matin, le maximum vers 1 h. ^du soir. L'amplitude de la variation diurne était de i5 à 16'. Ces résultats
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ayant une grande analogie avec ceux de la première série, semblent annoncer que le retour i\i soleil a dû exercer une influence sur les phénomènes; cependant la déclinaison moyenne fut de io° 19' N-0., c'est-à-dire, 10' plus forte quà l'époque de la première série. Ces résultats nous montrent que pendant la nuit Tai-
puisquelle na pa à 16% amplitude-qui est souvent dépassée dans nos climats.
Nous n'avons plus maintenant qu'à montrer la marche des oscillations diurnes dans les différentes parties du globe.
L'on trouve dans les Transactions philosophiques j' deux séries d'observations de variations diurnes de l'aiguille de déclinaison, faites de 1794 ^ '79^9 par John . Macdonaldy^u fort Marlborough de Sumatra, et à l'île de Sainte-Hélène.
Les observations de Macdonald conduisent à deux conséquences importantes : l'une, que les variations diurnes, entre les tropiques, ont sensiblement moins d'étendue qu'en Europe; l'autre, qu'aux mêmes heures oîi, dans l'hémisphère boréal, l'extrémité nord de l'aiguille marche à l'ouest, le mouvement, dans l'hémisphère austral, s'exécute en sens contraire.
Les observations beaucoup plus récentes de MM. de Fi'eycinet et Duperrey, dont je vais faire connaître les principaux résultats, confirment la première de ces assertions, bien qu'il soit vrai de dire qu'il ne" paraît pas Îr avoir de relation entre les amplitudes de l'aiguille et es latitudes des stations.
Quanta la seconde assertion, nous ferons remarquer qu'elle est généralement confirmée par les observations qui ont été faites jusqu'à présent dans les régions tempérées, et dans une partie de la zone inter-tropicale; mais tout pbrte à croire que 'la limite des variations diurnes ne coïncide pas avec la ligne équinoxiale, ni
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même a^ec la ligne sans inclinaison. Nous jugeons de ces faits par les résultats que M. Duperrey a obtenus à Payta, à Offak et à Tile de l'Ascension, oh il s'est transporté, durant le voyage de ài CoquiHe^ dans le but unique d'examiner la question dont il s*agit.
M. le capitaine Freycinet, dans le voyage de tUrame, a observé les variations de l'aiguille aimantée dans six relâches, mais d'heure en heure seulement. I^ tableau suivant renferme les moyennes des observations fiiites dans chacune d'elles.
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M. Duperrey, auquel nous devons les résultats suh vants, était muni, durant son voyage sur la Coquille ^ d'une excellente boussole de Gambey, qui lui avait été confiée par le Bureau des longitudes.
Cette boussole était solidement établie sur une table en pierre de o*", o3 d'épaisseur. Le microscope était aa nord de l'aiguille; il entraînait la division. I^ vemier était fixe et tenait à la monture de Tinstrument. Lej dî* visions de la languette mobile allaient en croissant de gauche à droite, c'est-à-dire quelles augmentaient krsque l'extrémité nord de l'aiguille marcliait vers ToneoL Ces divisions, qui, à l'aide du vemier, exprimaient des centièmes de millimètre, ont été réduites en parties du degré du cercle d'un rayon égal à la demi-longueur de l'aiguille qui était de aSo"*".
L'aiguille était suspendue par des fils de soie sans Ux^ sion, et elle portait à son exti*émité nord une petite plaque d'ivoire, sur Inquelle était tracée la ligne de foi, que l'on suivait au moyen du microscope. Les mouv» ments de cette aiguille ont été notés avec soin de i5 eo i5 minutes, et pendant plusieurs jours de suite.
On trouvera, planche VII, figures 29, a, b, c, d, e, le tracé graphique de la moyenne des observations qui ont été fuites dans cimque localité.
Voici les principaux résultats de ces observations (abe* traction faite du mouvement de l'aiguille après midi):
Du II au 18 mars i8a3. — A Pay ta , situé au sud de l'équateur terrestre, et à 2° au norci de lequateur magnétique , l'extrémité nord de l'aiguille s'avançait vers l'occident, depuis 8 h. du malin jusqu'à midi, et l'arc
f)arcouru était de 1^0^': le soleil passait à 3^ au nord de a station. #
Du 6 au I G septembre 1 82 !^. — A Offak (Ile Waigiou), sur l'équateur terrestre et à 6*^ ot! au sud de Téquateur magnétique, l'extrémité nord de l'aiguille s'avançait vers l'occident depuis 7 h. jusqu'à 11 b. y du matin, et l'arc parcouru était de 4' ^5" dans celte direction : le soleil passait à 6^ 20' au nord de la station.
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Du 17 au a3 octobre 1824- — A l'île de France, 6Îluëe au sud de Téquateur terrestre < et à 33^ 3o' au sud de l'ëquateur magnétique, rextrémité nord de Taiguille s'avançait vers l'occident de 7 h. à 9 h. 7 du matin , vers l'orient de 9 h. -^ du matin à a h. de l'aprèsmidi, et enfin vers l'occident, depuis cette dernière heure jusgu'à 6 h. du soir. I^e plus grand arc parcouru était de o' 5'' vers l'orient: le soleil passait à 10'' au nord de la station.
Du 4 au w janvier i8a5. — A l'île de Ste-Hélène, située au sud de l'équateur terrestre, et à 7^ t\d au sud de réquateur magnétique, l'extrémité nord de l'aiguille s'avançait vers l'orient, depuis 7 h. du matin jusqu'à midi, et l'arc parcouru était de 7' 10" dans cette direction : le soleil passait à 6° a5' au sud de la station.
Du 19 au i3Jani>ier i8a5. — A l'île de l'Ascension, située au sud de l'équateur terrestre, et à 1® au nord de réquateur magnétique , l'extrémité nord de l'aiguille s'avançait vei*s l'orient depuis 7 heures du matin jusqu'à midi -J-, et l'arc parcouru était de 4' 4^" ^^"S cette direction : le soleil passait à la^ au sud de la station.
Les faits précédents tendent à nous montrer que les variations de l'aiguille aimantée, soit annuelles, soit diurnes, doivent être attribuées à l'aclion de la chaleur solaire; car on a vu, relativement aux premières, qu'il y a un maximum de déclinaison, en Europe, près du solstice d'hiver, et un minimum près. du solstice d'été, et que l'aiguille, dans nos climats, est stationnaire pendant la nuit, et ne recommence à se mettre en mouvement, la pointe nord du côté de l'ouest , que lorsque le soleil se montre au-dessus de Thorizon.
Nous avons déjà fait connaître tom. 1", page 4o3 de ce traité, la manière dont M. Duperrey se rend compte de la cause qui produit les mouvements diurne* de l'aiguille aimantée dans les deux hémisphères; nous reviendrons sur cette question quand nous traiterons des causes probables du magnétisme terrestre.
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§ III. Des variations irrégulières de la déclinaison.
En exposant les phénomènes qui accompagnent Tau. rorc boréale, j'ai annoncé qu'une foule d'observations faites sur différents points du globe prouvaient que h marche régulière de l'aiguille aimantée, lors de 1 apparition de ce météore, était subitement dérangée, nonseulement dans les lieux où il était visible , mais encore dans des contrées qui en étaient éloignées; il en résulte alors des variations irrégulières dont nous avons à nous occuper. Il existe encore d'autres causes qui réagissent sur 1 aiguille aimantée, telles que lesémptions volcaniques et les tremblements de terre; mais, comme les faits observés à cet égard sont peu nombreux, et qu'il en a déjà été fait mention dans le premier volume, parlie historique , je n'y reviendrai pas.
Parmi les physiciens qui se sont le plus occupés de constater rinfluence qu'exercent l^s aurores boréales snr des aiguilles aimantées placées dans des régions oii ces météores ne sont pas visibles, je dois citer M. Ârago, qui, outre ses observations propres , a réuni encore un grand nombre de faits tendant à mettre hors de doute cette influence que quelques personnes avaient niée. Je crois convenable de ne pas entrer dans la discussion qui a eu lieu à cet égard, me bornant seulement à présenter quelques faits qui justifient cette assertion, et qui sont consignés dans les Annales de chimie.
Le 29 avril j 8!i6, on a vu, à Carlisie et dans le Roxburgshire, un arc lumineux provenant d'une aurore borcalc(i).
Le même jour, à Paris, à 7 h. 5o' du soir, la pointe nord (le l'aiguille des variations diurnes était déviée de l\ à Tegt de sa position ordinaire ; à 8 h. ~ elle s'était rapprochée de l'ouest par un mouvement prompt; à
(i) Tom. xxxui, pag. 621.
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1 1 h. -7-, die avait repris , à une demi-minute près , sa position première.
M. Dalton écrivait à M. Arago, sous la date du la novembre y même année :
« On a vu une aurore boréale très-remarquable dans « le nord de TAngleterrc et de l'Ecosse , le 29 mars c i8a6, entre 8 et 10 heures du soir. Elle avait la forme m de l'arc-en-ciel , et embrassait dans le firmament l'espace •c compris entre Torient et l'occident magnétiques. Cet arc c resta presque complètement stationnaire pendant près «d'une heure; son mouvement, dans le sens nord-sud « du moins, était tout à fait insensible, etc. «(i).
Le 9 janvier 1827 M. Marshal a vu à Kendal, en Angleterre, uiie brillante aurore boréale (12).
Le même jour, la marche de l'aiguille des variations diurnes, à Paris, fut très-irrégulière. Déjà à 21 h. après midi , la pointe nord était plus occidenttile qu'à l'ordinaire de 4 min. et demie; la déviation se maintint dans le même sens jusqu'à 7 heures et demie ; mais à 1 1 h. 5', la déclinaison était au contraire de 3' et demie plus petite que les jours précédents.
L'aiguille d'inclinaison fut soumise aussi des à oscillations irrégulières. >
Le 27 août, dans la soirée, on aperçut une aurore boréale à Perth, au nord de l'Ecosse. Les jets de lumière étaient très - rapides ; ils couvrirent un moment presque tout le ciel.
A Paris, le 27 août, M. Arago trouva la pointe nord de l'aiguille 10 minutes plus à l'occident que dans sa position ordinaire, à i h. 6' de l'après-midi; elle éprou-* vait de plus des oscillations irrégulières. Le soir, au contraire, à 9 h. et demie, la déclinaison était plus petite d'environ 8 minutes que lesjours précédents à pareille heure : le ciel était très-nuageux (3).
(1) Tom. XXXVI, p. 404.
(a) Tom. XXXVI, p. 4o5.
(3) Tom. XXXVI, pag. 408.
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Aurore I)oréale en plein jour y Journal de llostitution royale, janvier 1828, p. tfi^.
La matinée du 9 septembre 1827 fut pluvieuse; le vent soufTlait du nord-est; un peu avant midi, le vent tourna à Tonest, les nuages se dissipèrent au nord-ouest, et la partie du ciel pclaîrcie prit la forme d'un segment de cercle parfaitement tranché, qui s'éleva graduellement jusqu'à 20 degrés de hauteur. Au dielà , le ciel rrsta couvert. Dans la zone bleue circ^ulaire, on aperçut de temps à autre des jets d'une faible lumière blanchâtre'. Le soir, entre 9 et 10 heures, on vit une aurore boréale trèsbrillante.
Le même jour, Taiguille des variations diurnes fut trcs-notablement dérangée à Paris, le matin et le soir, ainsi que dans Taprès-niidi. Entre i h. 3o' et a h., par exemple, la déclinaison diminiia de près de 7'; à 6 h. un quart, elle était d'environ 12' plus petite qu'à IW dinaire.
1^ 3ô septembre |8>8 , M. Burney a observé une auroixî à Plymouth ; l'aiguille de déclinaison fut très-dérangée toute la journée. A 8 h. trois quarts du matin, la déclinaison surpassait de plus de ai' celle du jour précédent et des suivants (i).
Le i«' décembre, même année, une aurore boréale fut observée à Manchester, à 6 h. du soir, par M. BlacLwall.
Le même jour, laiguille de déclinaison, à Paris, éprouva pendant la journée de notables perturbations. Le matin, la déclinaison était plus grande qu*à l'ordinaire; le soir, au contraire, elle était plus petite; à ii** 28', la perturbation s'éleva à plus de ati'.
Le a6 septembre 1828, une aurore fut vue à Albany, Auburn, Lowville, Clinton, etc.
Le même jour, à 10 h. du soir, la déclinaison de
(i}Toaie XXXIX, pag. 419*
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l'aiguille, à Paris, était de 9' plus petite qu'à l'ordinaire (i).
M. Fariquharson a observé des aurores boréales dans TAberdeenshire ( États-Unis ) 9 en 1 829 :
Les 6 y 1 1 et 25 octobre ; Les 17, 18 et 19 novembre; Le i4 décembre.
Il est rare, dit M. Ârago, que l'aiguille soit aussi souvent et aussi fortement dérangée qu'elle l'a été pendant les trois derniers mois de 1829. En'effet , voici les joues où les perturbations ont été assez notables pour que l'on ait dû les attribuer à des aurores boréales : .
Octobre; les 4, 9, 10, lï, 12, 21 , 22, 24, 25 et 3o; Novembre; les 10, i3, i!\, 16, 17, 18, 19, 24 et 26; Décembre; les 7, i4, 19 1 20, 21 et 23.
Je pourrais citer encore un grand nom'bi'e d'observations comparées, qui montreraient que des aiguilles aimantées placées en des lieux très-distants les uns des autres sont influencées simultanément. Je me bornerai seulement à rapporter les aurores boréales qui ont été observées en 1 83o (2) :
25 janvier i83o. Aberdeenshire. Une succession d'arcs qui s'élevèrent peu : de temps en temps des jets brillants.
A Paris ^ à i h après midi, l'aiguille était d'environ 3' à l'occident de sa position liabituelle. Le soir, à 9^ la déviation en sens contraire, ou vers t orient y n'était guère que de i min. et demie. Aucun dérangement ne se manifesta dans l'aiguille de M. Farquliarson ; mais ce pliy^cien, h ce qu'on croit, n'observa la déclinaison que le soir.
(1) Tome xLii, pag. 353,
(2) Annal, de Ghim., t. xlv, p. 409.
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2% janvier i83o. — K^endal (Angleterre), aunM trifbriliante :
A Paris; " . •
à 6^ -^ du soir, perturbât occid. de près de 8';
8^ aS', orient, de 4';
8^ 37, '• • • orient, de près de 10';
8^ 3o, orient, de plus de la';
8^ 35, • orient, de près de 10';
8** 37 , orient 9';
8^ 45, orient 4';
8^ Sa , état ordinaire.
A Alford ( Abcrdeenshire ) , Taiguille de M. Farquharson était,
à 8^, dans sa position ordinaire;
8** -7, orientale de ai' 3o'^;
9^ 55', . . • oscillante dans une étendue de 3o'.
iCfféiTier. Kendal. Aurore brillante, mais sans jets. A Paris, forte perturbation depuis le matin jusqu'à 3S et perturbation orientale à 9^ -r- du soir.
18 mars. Manchester (Angleterre). Aurore vive cl élevée; à Paris, à 6^ 4^' minutes du soir, laiguille était plus orientale qu*à l'ordinaire de plus de 17'..
a4 Mars 1 83o. (Abcrdeenshire) : aurore très-brillante.
A Paris, Taiguille n'a éprouvé aucun dérangement ni le matin ni le soir; celle de M. Farquliarson, au contraire, a été considérablement dérangée :
à 9** 5', de 3a' vers Touest;
vers 9** 10% de a5' vers Test;
vers 9** 1 5', de 34' vers Touest.
19 avril. Manchester (Angleterre). Aurore très*briK lante, depuis 9^ du soir jusqu'à minuit. A Paris, à i ^ de l'après-midi, l'aiguille était plus occidentale que d'ha-
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bîtude déplus de 3'; à lo** 4^' du soir, la perturbation en sens contraire ou orientale s'élevait à plus de 12'. Le ciel alors était serein, mais on ne voyait pas d'aurore.
5 niaL — Pétersbourg.
A Paris, grand dérangement de l'aiguille dans la soirée :
à 8** 5' (temps vrai); de plus de 7' vers l'orient; 9** 10, 5 idem.
lo** 10, 5 idem.
lo*" 45 , 17 idem.
10'' 5o, de plus de 9 idem.
11^ de plus de 9 idem.
Il*" 10, II idem.
1 1** 3o, 17 vers l'occident.
1 1** [\o^ 8 vers l'orient.
I !*• 45 , 1 3 idem.
1 1"* Sa, ....:.. de plus de i4 idem. A minuit, ... de plus de i4 idem.
Le lendemain itiatin , il y avait encore dérangement , mais vers l'occident; à 9** \^ il était de près de 9 .
Dans la soirée du 5, l'aiguille d'inclinaison éprouva aussi parfois en très-peu d'instants des variations de 3 à 4'.^
A Pétersbourg, l'aiguille horizontale de M. Kuppfer a subi de grands dérangements dans la nuit du 5 au 6 mai; M. Arago, n'ayant pu savoir si les heures des observations se trouvent exprimées en temps vrai ou en temps moyen, pense cependant que les grands mouvements ne se sont opérés ni aux mêmes époques, ni toujours dans le même sens à Pétersbourg qu'à Paris.
16 octobre. Gosport. Long jet lumineux; à Paris, forte perturbation orientale dans la position de l'aiguille, à 6"* 5o' du soir; ciel serein, mais on n'apercevait aucune trace d'aurore.
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1 7 octobre. Aurore qui ue donna naissance à aucune colonne ascendante.
A Paris , entre 7** j et 9** 39' du soir , Taiguille se maintint constamment dans une direction beaucoup plus orientale que sa position habituelle. Le ciel était serein, mais on n'apercevait aucune trace d'aurore.
i*"" novembre. Id. Très-brillante aurore boréale; jets très-visibles , malgré le clair de lune.
A Paris, à 9^ du soir, l'aiguille était à l'orient de sa position ordinaire d'environ 8'.
[\ novembre. Id. Aurore visible dès 7** du soir. Les jets lumineux ne se formèrent qu'à 8**, et niontèreot à 11^ de hauteur. Le phénomène disparut à 9*".
A Paris, il y avait dans la position de l'aiguille une perturbation occidentale sensible à i** après midi, et un tommencemeut de perturbation orientale dès "f^ t\6 du soir. A 7** 55', ce dérangement était considérable; il existait encore à 10** i5'.
17 décembre, Id. Brillante aurore boréale; jets pourprés de 3o° de hauteur.
A Paris, à 8** du soir, l'aiguille était plus orientale qu 5 Tordinaire.
L'x décembre. Id. Faible a»irore.
A Paris, dès G'* j du soit», l'aiguille était considérablement à l'orient de sa position habituelle. Le lendemain, 18, à 8^ du matin, le dérangement était aussi très-sensible, mais vers l'occident.
M. Farquharson a cru remarquer que les dérangements de l'aiguille aimantée ne se manifestent qu'à l'éf>oque où, dans leur mouvement ascendant, les parties umineuses de l'aurore atteignent le plan perpendiculaire au méridien magnétique passant par l'aiguille d'inclinaison; mais M. Arago ne regarde pas cette supposition comme applicable dans nos climats. En effet, presque toujours l'aurore, qui , à son apparition, le soir, déviera la pointe nord de l'aiguille vers l'orient, a déjà produit le matin un dérangement en sens opposé. On fera remarquer de plus, ajoute M. Arago, qu'il arrive que l'^u-
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rore agit à Paris , lors même qu elle ne s'élève pas audessus de Thorizon.
Voici actuellement quelques observations faites à Bossekop, dans la partie la plus septentrionale de r£urope, là où les aurores p^raissen^ dans tout leur éclat. Quand celles-ci n'offrent que des vapeurs diffuses disposées en arcs ou en plaques éparses, la perturbation de l'aiguille aimantée est généralement faible et souvent nulle; mais lorsque les arcs rayonnants, ou les faisceaux de rayons isolés deviennent vifs et colorés, Faction se fait sentir de i à 3' après leur apparition, et alors il est difficile de suivre les grandes oscillations de l'aiguille, qui souvent sont de plusieurs degrés.
Les plus grands écarts ç].e l'aiguille se manifestent quand les couronnes boréales, formées^ par les rayons qui convergent au zénith magnétique, effacent l'éclat des étoiles de première grandeur, et dont les bases inégales, colorées d'admirables teintes rouges et vertes, dardent et ondulent avec rapidité.
MM. les membres de la commission scientifique ont encore remarqué que parfois l'aiguille reste parfaitement tranquille jusqu'au moment de l'apparition de l'aurore, et même pendant une partie du temps de sa présence sur rhorizon. Il arrive souvent aussi qu'elle prédit l'aurore, pour ainsi dire, par sa marche anormale vers l'ouest durant toute la journée.
En général, la déclinaison augmente avant l'aurore, et souvent même jusqu'à ce que le phénomène ait atteint un certain degré d'intensité; alors les grandes oscillations commencent, puis l'aiguille revient vers l'est trèsrégulièrement : elle dépasse sa position normale, qu'elle ne reprend que quelques heures après, si une nouvelle aurore ne vient pas troubler sa marche.
M. Lottin, qui a étudié avec le plus grand soin les phénomènes qui accompagnent l'aurore boréale, et auquel je dois tous ces détails, a remarqué que les faits
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, précédents ne sont pas sans exception; ils ne laissent néanmoins aucun cloute touchant Faction exercée par les aurores boréales sur les aiguilles aimantées placées nonseulement dans 'les régions où ces phénomènes apparaissent, mais encore dans celles où ils ne sont pas visibles.
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Les méthodes adoptées par M. Gauss pour étudier les phénomènes magnétiques constituent une nouvelle ère d'observations; aussi doit-on en faire une classe à part. C'est ce motif qui m'engage à exposer séparément tout ce qui concerne les variations de l'aiguille aimantée, étudiées d'après ces méthodes sous le rapport de sa direction et de son intensité.
M. Gauss, non content de se livrer à des observations magnétiques journalières dans l'Observatoire de Goettingue, a témoigné le désir que des physiciens se livrassent, comme lui, sur divers points de l'Europe, à des observations suivies, à des époques fixes de l'année, auxquelles on a donné le nom de périodes ou termes (Tob" servaiion^ et avec ses appareils, pour montrer non-seulement les avantages que l'on pouvait retirer de l'usage de ces derniers, mais encore l'influence exercée par des causes locales sur la marche des phénomènes.
M. de Humboldt, comme je l'ai déjà dit, page 172, est le premier qui ait eu l'idée de la formation d'une semblable association. En passant «1 Gœttingue en septembre 1829, cet illustre savant témoigna le désir à M. Gauss de faire, dans le jardin de l'Observatoire, des observations simultanées sur l'intensité magnétique; en employant des méthodes différentes, ils obtinrent des résultats qui ne différaient entre eux que de o'',o5 pour
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une série d'observations faite dans l'intervalle de Sgi''. Ce parfait accord frappa M. Gauss, qui fut convaincu que dans ce geqr^ d'observations on pouvait obtenir la précision astronomique.
Du 20 au !2i mars i834 on commença à observera Gœttingue, avec le maenétomètre, de 10 en 10', tandis qu*à Berlin , & la même époque , on n^observaît que d'heure en heure. On trouva aaiis cette dernière ville des oscillations extraordinaires, qui avaient été également remarquées dans la première; seulement les observations à Gœttingue ayant été faites pendant des intervalles plus courts, on dut reconnaître des effets qu'il avait été impossible d'apercevoir à Berlin. Dès lors on ne pouvait constater si une^grande partie de^ oscillations observées à Gœttingue devait ê(re attribuée à des causes locales.
A la période d'observation fixée pour les 4 et 5 mai, celte question fut résolue; les observations eurent lieu de 5 en 5'. M. Sartorius observa q Waltershausen (Bavière), à 20 milles de Gœttingue, avec le magnétomètfe et à de courts intervalles; ses observation^ s'accordèrent parfaitement avec celles faites dans cette dernière ville: dès lors, il fut impossible d'attribuer aucune influence aux causes locales.
Pendant les trois périodes suivantes, juin, août et septembre, les observations furent faites simultanément à Gœttingue et dans diverses localités : les résultats obtenus ayant une très-grande concordance entre eux, on vit alors combien il était important d'observer les phénomènes à des intervalles très-rapprochés. Pendant quelque temps cela eut lieu, aux époques précitées, de 3' en 3'; mais on préféra ensuite l'intervalle de 5' en 5'. C'est à cette époque que M. Gauss et les savants qui s'associaient à lui arrêtèrent définitivement qu'il y aurait par an six périodes d'observations, d'une durée chacune de a4 heures, plus deux périodes supplémentaires. On observe aujourd'hui , d'après le système de M. Gauss, à Âltona, Àugsbourg, Berhn^ Bonn, Brunswick, Breda, Breslaw,
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Cassel, Copenhague, Dublin, Freyberg, Greenwich, Haal, Cazan, Kracovie, Leipsick, Milan, Margbourg, Munich, Pétersbourg, Naples et autres lieux.
M. Gauss, pour distinguer les variations régulières^ c'est-à-dire, les variations diurnes et annuelles, des variations irrégulières dues à des causes accidentelles, muU tiplie pendant longtemps les expériences, et prend les moyennes des résultats obtenus; c'est le seul moyen , en effet, de faire disparaître l'influence des anomalies que présentent souvent les résultats individuels.
Cette marche doit être également suivie dans la recherche des variations séculaires, qui exigent, pour être connues, une longue série d'années; car il ne sufEt pas d'observations isolées, faites à peu d'années d'intervalle, lors même qu'elles auraient lieu aux mêmes jours, aux mêmes heures, il faut encore des moyennes sur un grand nombre d'années. C'est pour ce motif que M. Gauss détermine chaque jour, à 8 heures du matin et à i heui'c de l'après-midi, temps moyen, la déclinaison absolue: il a choisi ces deux époques, parce que, à i heure, l'aiguille est peu éloignée de son maximum de déclinaison, et qu'à 8 heures elle s'approche beaucoup de son minimum.
Les annotations régulières ont commencé le i^^ janvier 1834 ? de concert avec M. Weber, qui s'est associé à ses travaux; mais dans les relevés qui ont été faits, on a annulé les observations de janvier, de février et de la première quinzaine de mars, sur l'exactitude desquelles on ne pouvait compter. Voici les résultats obtenus :
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DÉCLINAISON MOYENNE; Ouest de Gœitingue,
ANNEES ET MOIS
1*2* qninuiM de man..
AthI Mai Jain Juillel Aoûl Septembre Octobre Norembre
\ Décembre
I Janvier Février Mars Avril Mai Juin ,
. Juillel
j Août..
I Septembre
F Octobre
I Novembre
\ Décembre
i Janvier Février Mars Avril Mai Juin , Juillet , Août Septembre Octobre Novembre ,
^ Décembre ...
{Janvier Février Mari
8 HEURES da matia.
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Avril
Moyenne.
lO' 50.9 10 47.2 10 18.8 10 21.5 10 22.9 9 33.9 7 28,8 6 26.9
13 lO.O
13 3.3 Il 48.4
Mai
Juin
Juillet
Août
Septembre
Octobre
Korembre
Ilécembre
JaoTÎer
Février
Mars
Moyenne
lo' 2;8
lo' 23,8
Ces résultats montrent i** que chaque année, au mois de décembre, la différence est un minimum, ce qui paraît naturel , attendu que les changements variant selon les différentes heures de la journée, ne peuvent être attribués, suivant toutes les apparences, qu'à l'influence exercée par le soleil ; 2** que les déclinaisons sont plus fortes vers une heure de l'après-midi que le matin, comme on le savait déjà; 3"* que les différences n'atteignent pas leur maximum à l'époque du solstice d'été, puisqu'en juin et juillet elles sont plus petites qu'en avril, mai et août. Cassini avait déjà reconnu une période à peu près semblable, puisque, selon lui, à partir du mois d'avril jusqu'au commencement de juillet, la déclinaison diminue. MM. Gauss et Weber attribuent avec raison ces effets à l'influence du soleil; mais, relativement à la déclinaison moins forte dans les mois qui s'approchent du solstice d'été, on peut observer que l'instant du minimum de la déclinaison a lieu avant 8 heures du matin, de sorte que Taccroissement total est plus grand que le mouvement calculé, à partir de cette heure.
Nous voyons encore que, pendant la deuxième année, la différence a été beaucoup plus grande dans tous les mois pris isolément , que pendant la première, et que, dans la troisième, cette différence est en-
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core plus grande que dans la prëcëdente. Ces diflerences sont beaucoup trop fortes, pour que Ton puisse y voir Tindice d'un accroissement séculaire; ces observations ont été faites depuis trop peu d'années pour que Ton eo tire cette induction. Au surplus , 'si cela est, comment faire cadrer ce résultat avec le fait bien constaté que la déclinaison est maintenant dans sa période de décroissement? Il pourrait se faire cependant que Tinfluenct exercée par le soleil sur le magnétisme terrestre fut, selon les années, plus ou moins marquée , de même que la température diffère souvent d'une année à l'autre.
I^es précédents résultats nous montrent bien que les différences qui existent entre les variations de la déclinaison du matin et celle de l'après-midi, présentent des f)articularités tout opposées à celles qu'elles offrent dans a marche normale ou régulière. Ces exceptions, à la vé> rite, sont rares; et il ne s'est présenté que quatorze cas, dont un seul pour 79 jours, dans l'espace de trois ans, où la déclinaison ait été plus forte le matin que le soir. Voici ces époques et la valeur des différences :
1834 Août 15
Décraibre S4
Décembre 2b
Décembre 26
1836 JaiiTier 30
Février 7
Octobre 4
1835 Novembre 8
Décembre 8
1830 ianvier 20
Juillet 20
Novembre 9
1837 FéTrier. 13
Mars 14
On peut remarquer que, parmi ces quatorze exceptions, douze ont été observées durant les mois d'hiver et deux seulement pendant les mois d'été; dans l'hiver, l'influence journalière du soleil est tellement faible, que les causes irrégulières peuvent bien l'avoir emporté sur les causes régulières.
Dans le but de reconnaître les variations séculaires, au moyen des observations déjà faites, on a comparé les moyennes mensuelles de la i^ année avec celles des
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mois de la seconde et troisième année qui leur correspondent. Sur quarante-huit observations, quarante-sept donnent des diminutions, et une seule présente de l'augmentation , comme on le voit ci-après : cette dernière a été indiquée par le signe — •
Décroissement annuel de la déclinaison.
MOIS
Avril
Mai
Juin
Juillet
loùt
Se-ilrmbre. . . .
Octobre
NoTeinbre. . . .
Décembre. . . .
Janvier
Février
Mars
Moyenne. .
8 henres du matio.
3 37,2 , 3 3fi.4 ,
I henre ■près midi.
8 henres da matin.
I heure après midi.
En comparant les moyennes des observations faites à 8 heures du matin avec celles faites dans Taprès-mifli , on voit que les premières présententune augmentation de déclinaison plus grande que les secondes : ceci revient à ce qu'on a dit précédemment, savoir que, pendant la I ''année, les variations quotidiennes ont été moins grandes que durant la a^ et que celles de la 3* ont été encore plus étendues que ne l'étaient celles de la a* année. Cette différence ne doit pas être considérée comme réelle, mais comme fortuite.
a La continuation des observations, disent MM. Gauss « et Weber, pourra donner lieu bientôt à des résultats (c tout opposés; 0t si l'on na aucune raison déterminante
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a pour préférer l'un ou l'autre des résultats obtenus, le ce moyen le plus simple à employer sera de s'en tenir au tf chifTre moyen résultant de tous deux. Ce terme moyen ce est de a' 36'',5 pour la i" année et de 4' 55",9 pour la « a^. L'on serait presque tenté d'admettre ces résultats « comme une preuve que la diminution de la déclinaison oc s'accélère de plus en plus; pourtant ce serait donner (c un mauvais principe à une chose très-simple et trèsce naturelle en elle-même; car il a été reconnu que la déa clinaison magnétique, qui, pendant le siècle dernier a ce constamment été en augmentant dans toutes les parties ce de l'Europe, a atteint son maximum vers les premières ce années du siècle actuel et qu'aujourd'hui elle a cornée mencé à rétrograder. D'après la nature même des chocc ses , ce retour du mouvement progressif au mouvement ce rétrograde a dû donner lieu à un décroissemeot peu ce sensible d'abord , mais allant de plus en plus en augce mentant. Faute d'observations antérieures, il n'est guère ce possible d'indiquer exactement pour Gœttingue reposée que à laquelle ce passage d'un mouvement progressif ce à un mouvement rétrograde a eu lieu. Toutefois, à en ce juger par les observations faites en d'autres lieux et ce qui nous ont été communiquées, cette époque serait « beaucoup plus reculée que celle qui résulte des deux ce chiffres précités, si on les considérait comme résultat ce net d'un mouvement lent, tel que le mouvement sécuee lairc. £n outre, toutes les expériences faites sont \k ce pour démontrer qu'une variation régulière égale à (€ a'j9'\4 ^^^ absolument inadmissible pour une seule a année.
ce Nous considérons donc aussi celte différence comme ce étant en grande partie fortuite, et nous devons donc, « pour aujourd'hui du moins, et jusqu'à ce que de nouée velles expériences nous aient appris quelque chose de ce mieux, considérer le chiffre moyen 3'46",2 comme ce étant celui de la diminution de la déclinaison annuelle « pour 1834 à 1837. »
On a vu que les différences observées entre les dé-
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clinaîsons du matin et celles de Taprès-midi paraissaient soumises à l'influence de la variation des saisons. Il s'agit de savoir maintenant si une d'elles seule, ou bien si toutes deux sont ensemble et en même temps soumises à l'influence que peuvent exercer les changements des saisons et quelles peuvent en être les lois. Pour découvrir ces lois, il faudra probablement une série d'années bien plus grande que celle qui sera nécessaire pour déterminer simplement les différences existant entre les déclinaisons. En attendant, je donne les observations faites à ce sujet jusqu'en 1837, et dont on pourra tirer telle conséquence qu'on jugera convenable.
Dans le tableau suivant se trouvent les termes moyens de douze mois, calculés à cet effet pour les trois années d'observations.
MIDI
Ces résultats ne sont valables que pour le jour moyen de chaque année calculé : le premier se rapporte au I*' octobre i834, et ainsi de suite. Si l'on compare les mois do chaque année avec leurs termes moyens, on a les différences suivantes :
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DÉCUKàlSON A 8 HEURES DU MATIN. 1
Avril
|r« a«>Ib.
2* AVVSB.
3* A»wl..
MOvaaaB.
Mai
Juillet
Août
Septembre ....
Octobre
Novembre.
Décembre
Janvier.
Février
Mars
DÉCLINAISON A I HEURE DE L'APRÈS-MIDI. H
Avril
.. +iW,2
Mai
Juin
Jttillel ...
Août
Septembre
Octobre
Novf^mbre... ,. .
Décembre
JnDTWr
Février
. - 3 4il
Mar*
Dans la tC colonne se prouvent \fts ternies moyens d^ trois années, exempts autant qu'il est possible des anomalies irrégulières, mais portant évidemment le cachet des variations séculaires.
MM. Gauss et Weber , pour remédier à cet inconvénient, adoptent le principe suivant. La quotité de chacun de ces chifïres, dans le tableau ci-après, prise à partir du milieu de chacun des mois et le i*' octobre, est affectée du signe négatif pour les six premiers mois, et du signe positif pour les six autres.
Si l'on prend ensuite pour base des valeurs annuelles que Ton a déterminées plus haut, le chiffre 3' 46", a , on obtient les résultats suivants :
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Arril
Mai
Jaîn
Juillet
4oàl
Septembre. ,
Octobri-
Novembre.
Décembre. .
Janvier . . . .
Verrier
Mars
8 HEURES , dn matin.
.4- I fiO.3 . .— 0 30,9 .
I HEURE après midi.
lO.O 56.7 .
MOYENNE
Il est certain que l'on ne pouvait s'attendre, après trois années d'observations, à obtenir une régularité plus grande dans les résultats. En effet, on trouve dans la première colonne la quantité dont la déclinaison magnétique dévie, chaque mois, de la déclinaison moyenne de chaque matinée; la deuxième colonne renferme, égale* ment pour chaque mois , la différence qui existe entre la. déclinaison de l'après-midi et la déclinaison moyenne de la même heure de la même journée, en remarquant que cette dernière est de lo' 23",8 plus grande que la déclinaison du matin.
On doit remarquer aussi que dans tous les mois de l'année, les oscillations de la déclinaison du matin, ainsi que telles de l'après-midi, dépassent, et dans des directions opposées, leurs moyennes. Pendant les cinq mois d'hiver, c'est-à-dire , depuis octobre jusqu'en février , la déclinaison du matin est plus grande que sa valeur moyeqne et celle de Taprè-s-midi plus petite.
« Ces deux circonstances, dit M. Gauss, contribuent « d'elles-mêmes, mutuellement et en même temps, duer rant cette saison , à ramener les différences à leur va- 'c leur moyenne ; pendant les sept autres mois de l'année, a c'est tout le contraire qiii arrive. En outre, ces osciltt lations sont, l'une portant l'autre, à peu près de même « grandeur , d'où il résulte que dans la dernière colonne
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<r qui représente leurs termes moyens , elles s'annulent « à peu de chose près lés unes les autres, ou, pour m'excc primer eu d'autres termes, la moyenne entre la décli- « naison magnétique de huit; heures du matin et celle a d'une heure de l'après-midi ne contient, à TexceptioD a des anomalies irrégulières et du décroissement sécu- (c laire, aucune oscillation bien considérable et qui puisse (( être attribuée à l'influence des saisons : du moins on « n'a pu encore remarquer avec certitude une différence a entre les mois d'été et ceux d'hiver. »
M. Gauss conclut des moyennes calculées, que le terme moyen de toutes les observations faites pendant trois années, sera, pour le i^' octobre i835 :
Ce terme moyen est relatif seulement aux heures où l'on a observé. Dans ce qui précède, on n'a parlé que des termes moyens mensuels. MM. Gauss et Weber n'ont point publié le résultat complet des observations isolées, attendu qu'elles n'ont été faites avec persévérance qu'à Gœttingue seulement.
Je dois faire remarquer que M. Gauss entend par oscillation de la déclinaison magnétique, la différence qui existe entre l'observation de la veille et celle du lendemain faiteà pareille heure, et par oscillation moyenne durant une période déterminée, la racine carrée du terme moyen des carrés des oscillations isolées. Quand plusieurs périodes censées égales doivent être réunies, il ne faut pas se borner seulement, pour avoir le terme moyen général, à prendre le terme moyen arithmétique résultant d'oscillations partielles et moyennes, mais revenir aux carrés de ces dernières, extraire le terme moyen arithmétique de ceux-ci et s'en tenir ensuite à leur racine carrée.
C'est en exécutant ce calcul , sur les observations faites pendant trois années, que les résultats suivants ont été obtenus :
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Avril
IH
Mai
Juin
1 Juillet
j Août
' S^-pteiubre
' Octobre
' Novembre
J Décembre
Mars
Moyenne
M. Gauss a donne aussi les oscillations les plus étendues qui ont été trouvées pendant les trois années d'observation, avant et après midi. Il a reconnu que la première, celle observée le 8 octobre, à 8 h. du matin, était plus grande de 20' i" que n'avait été celle du 7 du même mois, et que la déclinaison observée dans l'aprèsmidi du a4 avril i836 dépassait de i3' o" celle du jour précédent. Il est arrivé souvent aussi que la déclinaison du matin et celle du soir étaient parfaitement semblables. Dans les oscillations moyennes mensuelles, les deux extrêmes se rapprochent beaucoup plus; néanmoins la Îrrande inégalité que l'on observe dans le mois pris isoément est d'autant plus remarquable sous ce rapport que l'oscillation moyenne, comme on peut le voir dans l'aperçu ci-dessus, observée dans la déclinaison moyenne, avant midi de mars 1837, comptait une étendue de 6' 6^', tandis que celle de décembre i836, ne dépassait pas 1' 1 1".
On n'a pu encore déterminer, avec les résultats que l'on possédait en 1837, pour 8** du matin et une heure de l'après-midi, si en général les oscillations plus étendues prédominent de préférence à telles ou telles heures. VI. 1^ partie. 10
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En réunissant les observations du matin et celles de l'après-midi, on obtient les oscillations moyennes suivantes :
ATril
Mai.
Juin
Juillet
Août
Srptrmbre .
Octobre
Novembre. .
Décembre..*.
Janvier
Février
Mars
MOYENNE
VALEURS MOYENNES
Jaillet-Décembre. .
Les autres mois. . , L'année entière. .
La 4* colonne nous montre que du mois de juillet à décembre, les oscillations sont plus grandes que durant les autres mois de Tannée; mais comme les termes moyens 3' 33" et 3' r' diffèrent très-peu entre eux, on ne peut guère en conclure que durant la première période les oscillations sont favorisées davantage qu'elles ne le sont dans la seconde , d'autant plus qu'une seule fois, de i835 à i836, lès différences de ce genre ont été très-sensibles.
En comparant les trois années, l'inégalité des variations devient au contraire fort sensible ; le ternie moyen obtenu pour la 3^ année dépasse presque de moitié celui delà i**, et il est très-possible, suivant MM. Gauss et Wcber, que le terme moyen général 3' i8" déduit des observations faites jusqu'à ce jour, éprouve par la suite de notables variations.
Tels sont les résultats que MM. Gauss et Weber ont pu déduire des annotations de la déclinaison magnétique faites jusqu'en 1837.
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Explications relatis'es aux annotations des termes et aux chiffres et observation,
MM. Gauss et Webcr ont tracé sur des cartes parti* culières les observations relatives aux variations des six termes de chacune des années j836, 1837 et i838; mais je ne parlerai seulement ici que des observations de i836 qui suffisent pour donner une idée complète de la marche générale des variations. Ces tracés forment en tout 46 courbes provenant de \[\ endroits différents, savoir: Berlin, Breda, Breslaw, Catane, Marbourg, Messine, Municli, Palerme, Upsal, Freyberg, Gœttingue, la Haye, Leipzig, Milan.
Les observations de Gœttingue sont immédiate* ment tracées d'après les parties de Téchelle indiquée sur Tun des côtés de la planche dans la plupart des termes, de sorte que pour chaque carré de réseau , on a adopte la hauteur de deux parties de Téchelle.
Dans le terme de janvier i836, qui , jusqu'à présent^ a offert les mouvements les plus grands de tous les termes, on a compté trois parties de l'échelle pour chaque hauteur carrée, afin de ne pas trop augmenter la hauteur de la feuille. Les nombres croissants désignent toujours un mouvement de l'aiguille dans la direction de gauche à droite, par conséquent des déclinaisons décroissantes à l'ouest.
Quant aux observations de Breslaw, Freyberg, la Haye et Leipzig, où les parties de l'échelle ont approximativement la même hauteur qu'à Gœttingue , le tracé est fait d'après la même proportion ; seulement, au nombre trouvé dans chaque endroit, on a fait un changement pour placer les courbes à des distances convenables entre elles.
Pour les autres endroits où les parties de féchelle ont des valeurs très-difierentes, les nombres originaux ont été multipliés par un facteur qui exprime, autant que possible, par des nombres simples, le rapport entre les parties de l'échelle de Gœttingue; de celte manière, le«
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différentes courbes clans chaque terme sont dessinées très-approximalivement d'après la même échelle.
Dans les trois premiers termes, les hauteurs exprimées en côté du carré des petits réseaux répondent aux parties suivantes de Tare.
Ia Hay^
JUILLET
... 63.ÔI ... ... 63,38 ...
. . . BB.Kl . . .
Berlin .
Breslaw
Marboiirg
Milan
Catant
Messine
Pour les trois derniers termes, ïa valeur des parties de l'échelle et le rapport d'après lequel ils ont été tracés sur Je dessin, se trouvent auprès des chiffres d'observation.
Les courbes ont été dessinées approximativement d'après le temps moyen de Gœttingue indiqué en haut de chaque feuille, de manière que les mouvements simultanés se trouvent toujours dans la même ligne verticale. On s'est arrangé pour faire entrer les courbes les unes dans les autres.
Quelques remarques particulières auxquelles donnent lieu plusieurs des termes auront de l'intérêt pour le lecteur.
IjC a8 novembre i835 et la nuit suivante, les observations à Palerme furent fortement troublées par le siroco; ou fut même obligé de les interrompre pendant une heure et demie, et on n'obtint que des déterminations incertaines : il est probable que la plupart des oscillations ne furent pas dues aux influences magnétiques; cependant , on n'a pas voulu exclure cette courbe , attendu que dans la dernière partie de "la matinée du ag , oîi la
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tempête était apaisée, ou a trouvé une Iiannouie tout à fait satisfaisante avec les résultats obtenus dans tles lieux situés plus au nord.
En général , les vents les plus violents restent sans influence sur Taiguille aimantée; très-souvent on observe, à Gœttingue, pendant le plus violent ouragan, un état extraordinairement tranquille de Faiguille. Il eu est de même des orages, qui, non-seulement à Gœttingue, mais encore en d'autres lieux, ont une influence peu visi* ble sur Taiguille aimantée.
Je rapporterai encore quelques observations relatives aux mouvements qui ont eu lieu dans six termes. Dans les trois premiers termes d'été, on peut voir au milieu de toutes les grandes anomalies, apparaître le mouvement régulier de chaque jour, en ceci seulement, que les courbes montent dans les heures de l'après-midi, et descendent <lans celles de \a matinée. Dans les trois termes d'hiver, on peut à peine en apercevoir quelque chose; le tracé régulier est envahi par le trace irrégulier où il se perd entièrement. Dans les années i834 et i835, il y a eu quelques termes où la marche régulière n'a élé troublée par aucune anomalie considérable, tandis que les petites anomalies n'ont jamais manqué.
Mais ce qui rend les mouvements anormaux si remarquables, c'est le grand accord que Ton trouve jusqu'aux plus faibles nuances, en différents endroits; accord qui se montre même dans tous les lieux d'observation, seulement avec des valeurs différentes. MM. Gauss et Weber n'ont pas cherché à expliquer ces divers effets, qu'ils appellent des hiéroglyphes de la nature; ils se bornent pour l'instant à observer des faits : voici quelques réflexions qu'ils ont présentées à cet égard.
Les anomalies ne sont que de légers changements dans la grande force magnétique terrestre, dus probablement à des effets magnétiques du globe, ou qui ont lieu peut-être en dehors de notre atmosphère.
Il ne faut pas pour cela abandonner l'ancienne idée, que la force magnétique principale s^ son siège dans la
EXPL. RELAT. AUX ANNOT. DES TERMES, ETC
. partie solide du globe. Si , d'après ropiiiion de quelques physiciens , l'intérieur de la terre était encore dans un état liquide, alors la solidification progressive offirirait Texplication la plus naturelle des changements séculaires de la force magnétique.
M. Gauss a remarqué que la plupart des anomalies sont plus petites, à beaucoup près, dans les lieux d'observation situés au sud, et plus grandes dans ceux placés au nord; par exemple, la hausse remarquable du 3o janvier i836, entre 9 h. aS'et gh. 4o',réduite à des parties de l'arc, se montre: à Catane, de 6; à Milan, la; à Munich, i3et-i; à Leipzig, 16; à Marbourg, ao; à Gœttingue, a6^ à la Haye, 29'. Il faut déduire, à la vérité, quelque chose de cette inégalité, en ce que dans les endroits plus au nord , où la partie horizontale de la force magnétique terrestre a une moindre intensité que dans ceux du sud, des forces perturbatrices égales y produisent nécessairement une action plus forte que dans ces derniers. Cependant la différence des intensités depuis la Haye jusqu'à Catane étant peu considérable relativement aux inégalités observées^ il en résulte que l'énergie de la force perturbatrice devient plus faible à mesure que l'on va vers le sud.
Les régions les plus septentrionales paraissent être, en général , le foyer principal d'où partent les plus fréquentes et les plus grandes actions pertucbatrices.
Si l'on regarde attentivement ces perturbations , on trouve en divers endroits, dans les différents mouvements successifs, des variations considérables sous le rapport de leur grandeur, quoique, d'ailleurs, la ressemblance soit évidente. Ainsi, par exemple, souvent de deux saillies dans un endroit, la première est la plus grande, et, dans un autre endroit, au contraire, c'est la seconde. On est donc forcé d'admettre que dans le même jour et à la même heure, beaucoup de forces agissent, indépendantes peut-être les unes des autres, ayant différents sièges, et dont les actions se confondent dans des proportions fort inégales, eu raison de leur position et de leur
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distance, ou qui peuvent s'influencer réciproquement ^ de manière que Tune commence à agir quand l'autre n'a pas encore cessé. Au milieu de ce conflit, il est difficile de suivre la marche du phénomène; cependant, M. Gauss pense que Ton parviendra à démêler ces diverses causes, lorsque la participation aux observations simultanées aura reçue une plus grande extension.
Je dis aussi qu'il n'est pas rare de trouver en des endroits particuliers un petit écart qui n'a pas son analogue dans d'autres lieux. Il serait peut-être un peu hasardé de considérer ces écarts comme une influence magnétique locale; il peut se faire qu'ils aient pour cause une erreur.
Restreint par les limites de cet ouvrage, je ne puis donner que les tibleaux des variations diurnes pour le terme d'août i836, afin que le lecteur puisse avoir sous les yeux un modèle d'annotations; on trouvera dans la planche XI, fig. 89, le tracé graphique des observations, de ce terme.
DBS Vl|tIAT10£rS DIURHES.
CHAPITRE III
DES OBSERVATIONS D'INCLINAISON FAITES EN DIFFiSENTS POINTS DU GLOBE.
Les observations relatives à rinclinaison ont occupé les Voyageurs non moins que celles de la déclinaison; aussi en trouve-t-on un grand nombre dans les relations qu'ils ont publiées; mais elles paraissent avoir moins d'importance, en raison du rôle que jouent les déclinaisons dans la détermination des méridiens magnétiques, dont je démontrerai plus loin l'utilité, pour l'étude du magnétisme terrestre. Dans l'impossibilité où je suis de les reproduire toutes ici , je donnerai seulement, quelques séries complètes d'observations, non-seulement comme modèles à suivre, mais encore pour faire connaître la marche de l'inclinaison dans diverses parties du globe.
En étudiant cette marche, et partant de Paris, se .rendant vers le nord , on a trouvé que le pôle austral de l'aiguille s'abaisse de plus en plus au-dessous de l'horizon; que l'inclinaison augmente en même temps que la latitude , et que dans les régions polaires ^ il existe des points oîi elle est de 90°.
En se dirigeant au contraire dans l'hémisphère austral, on a reconnu que l'inclinaison diminue avec la latitude, et qu'il existe, non loin de l'équateur, des points où l'aiguille est sans inclinaison. Au delà de ces points, l'inclinaison recommence, mais dans un sens inverse cl continue à augmenter jusque vers le pôle où elle est de 90*^. La courbe qui comprend tous les points, où l'ai-
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guille aimantée est sans inclinaison^ a été nommée équaleur magnétique-^ et les points où l'aiguille est verticale, pôles hiagnétiques. Toutes les observations d'inclinaison tendent à trouver, non-seulement la position de ces derniers, mais encore celles de Féquateur; mais pour l'instant, je ne m'occuperai que des observations d'inclinaison en général , et je commencerai par celles qui ont été faites par M. de Humboldt, dans les années 1798- i8o4, depuis les 48^ 5o' de latitude boréale jusqu'au i ol^ de latitude australe, et depuis les 3° a' de longitude orientale jusqu'au 106^ 27' de longitude occidentale, en France, en Espagne, aux. îles Canaries^ dans l'océan Atlantique, en Amérique et dans la mer du Sud; j'y joindrai ensuite les observations qu'il a faites en i8o5 et 1806, conjointement avec M. Gay-Lnssac^ en Suisse, en Italie et en Allemagne; et celles qu'il a recueillies en 1829 pendant son voyage dans l'Oural, l'Altaïe et la mer Caspienne.
Dans les tableaux suivants, on trouvera une colonne destinée aux intensités magnétiques, que je n'ai pas voulu enlever, afin de ne pas scinder les observations. J'ai tenu à donner complètement ces dernières, non-seulement en raison de leur importance, mais encore parce que M. de Humboldt a indiqué dans chaque station la nature du terrain, qu'on néglige peut être à tort, car on ignore jusqu'à quel point la composition des roches exerce une influence sur les phénomènes magnétiques terrestres.
Dans l'ouvrage de M. de Humboldt, les intensités magnétiques ne sont représentées que par le nombre des oscillations de l'aiguille, ce qui ne permet pas de pou* voir les comparer immédiatement entre elles. Pour éviter cet inconvénient, nous les donnons ici exprimées en rapports, tels qu'ils résultent, du calcul qui en a été fait par M. Duperrey. L'intensité à Paris ayant été prise pour unité, on pourra lui substituer la valeur que l'on voudra , pourvu que l'on multiplie en même temps tous les rapports par cette valeur.
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EAU des Observations d'intensité et d'inclinaison magnétiques ^faites en ï5 et 1806, en Franetf en Suisse, en Italie et en Allemagne, par M, de Humboldt et Gay-Ltissac.
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OBSERVATIONS
Faites en 1 829 dans l'Oural^ VAUaie et la mer Cuspienne. VincUnaison est la moyenne de deux mesures prises at^ee eleux aiguilles différentes.
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OBSERVATIONS
D'inclinaison les plus récentes.
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donner les observations d'inclinaison faites voyage du capitaine Parry, pendant 181g,
démontrer la marche de l'inclinaison dans les hautes ides.
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jSl série complète des observations d'inclinaisoa es par le capitaine Duperrey, et qu'on trouvera dans tableaux ci-joints, a un intérêt direct pour le lecr , en ce qu'elle permet de suivre sans difficulté la *che de Tinclinaison en s'écartant de l'équateur matique, que cet habile officier a coupé six fois durant voyage.
3l4 OB. DE L INCL. DB l\iG. AIM. PAR II. DUPERRET.
OBSERVATIOMS de VimcUnrnsom de d'atgÊuMe uimaniée faites par M. L. I. Dupearet.
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VARIATIONS DE LIBCUNAISOH.
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§ III. Variations de lUnclinaison.
L'inclinaison de Taiguille aimantée est soumise, comme la déclinaison, à des variations continuelles.
Les tableaux suivants montrent les changements qui ont eu lieu dans l'inclinaison à Paris, depuis 1671 jusqu'en 1829.
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Années. loclin. Années. lodin.
1776 7a a5 i8ao 68 ao
179Î 70 Sa i8aa 68 u
1806 69 la i8a4 68 7
On voit, par ces résultats, que Tinclinaison a toujours té en diminuant depuis 1671 jusqu'à cette dernière poque.
On trouve une diminution semblable dans les rësul- Bits suivants, qui expriment Tinclinaison de Taiguille imantée à Londres depuis i7ao.
Années. Inclin, observée. Indin. calculée.
1720 74^ 4^*' Graham 76^37'
1773 72 19 Heberden 73 4^
1780 72 8 Gilpin 73 18
1790 71 33 Id 7a 39
1800 70 35 Id 71 58
i8ro » » » 71 i5
1818 70 34 Rater 70 34
1821 70 3 Sabine » »
1828 69 47 Id 69 43
1 83o 69 38 Kater » »
I^s derniers résultats ont été calculés par M. Barlow, lu moyen de la formule a cot. ir L := tang. d^inclinai- M>T), d'après laquelle la tangente de Tinclinaison est égale 1 la double tangente de Ja latitude magnétique.
On considère la variation progressive qu éprouve Tin-
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clinaison comme la conséquence nécessaire d'un c gement dans la latitude magnétique provenant des n< de Féquateur magnétique modifié par la forme < courbe.
MM. de Humboldt et Arago ont essayé de calcnl diminution annuelle de l'inclinaison produite pa mouvement de Téquateur magnétique. Si Ton con les observations de 1778 et de 1810 pour Paris, 1 minution annuelle est d'environ 5', tandis que, d's celle de 1820 à i8a5, elle parait être de 3', 3 s ment. Les observations faites à Turin de 1 8o5 à donnent 3',5 , et celles de Florence 3',3.
D'un autre côté , M. Hansteen, qui a observé les v tions diurnes de l'inclinaison, a trouvé que Finclinj pendant l'été était d'environ 1 5' plus forte que peo l'hiver, et d'environ 4 ou 5' plus grande avant qu'après.
CHAPITRE IV
DE L'INTENSITIÊ HAGNéllQUE DU GLOBE EN DITEBS POIHTS DE SA 8UEFACE.
L'intensité magnétique du globe a été Tobjet de recherches de la part de Graham , le premier observateur auquel nous devions la découverte des variations cliurnes de l'aiguille aimantée; Muschenbrock, en 1629, st Lemonnier, en 1776, puis Saussure et Borda, se lont occupés également de cette question. Ce dernier a même donné une méthode d'approximation pour la ré* M>udre avec plus d'exactitude qu'on ne Tavaitfait avant lui; mais c'est en France où l'on a eu, pour la première fois, ridée de déterminer, par l'observation, l'intensité des forces magnétiques du globe en différents points de sa lurface.
Les membres de l'Académie des sciences, chargés de rédiger des instructions pour l'expédition de la Pérouse, recommandèrent d'observer la durée d'oscillation d'une aiguille d'inclinaison à des stations très-éloignées , afin ¥en déduire des différences entre les intensités des forces siagnétiques correspondantes à ces stations.
Les observations recueillies à cet égard ont été oerlues avec l'infortuné la Pérouse. Mais les instructions >nt survécu et ont été mises à profit par M. de Rossel , qui iccompagnait d'£ntrecasteaux dans son voyage à ki re- :herche de l'intrépide navigateur.
Les observations de M. de Rossel ont été faites de 1 79 1 I 17949 ^^^c une aiguille d'inclinaison dont la force
Sao DE l'int. MAGrr. du globe en divers poinrSy etc.
avait été essayée avant le départ de l'expédition ; mais rien ne prouve qu'à son. retour on ait cherché à s'assurer si elle n'avait rien perdu de son magnétisme, en sorte que l'on ne peut en déduire de résultats définitifs qu'en s'appuyant sur de nouvelles observations. Néanmoins, l'accroissement de l'intensité, en partant de l'équateur et se dirigeant vers l'un des deux pôles, est ressorti des observations faites , en 1 792 et 1 793, à la terre de Van-Diémen et à Amboine, car M. de Rossel s'est assuré que l'aiguille, entre ces deux points, n'avait pas subi de changement; c'est cet accroissement, dont je donnerai plus loin la valeur, qui a servi de point de départ pour montrer que l'intensité magnétique] n'est pas la même en divers points du globe. Les observations deM.de Kossel n'ont été publiées qu'en 1808, après que M. de Humboldt eût fait les siennes , dans son célèbre voyage en Amérique, de 1798 à i8o3 (A).
Il restait néanmoins encore des doutes sur le fait fondamental découvert par M. de Rossel; mais M. de Humboldc les a levés tous en prouvant, par de nombreuses observations faites avec le plus grand soin,
(A) J'apprends , au moment de mettre sous presse , que les observations magnétiques faites^par Paul de Lamanon, durant le voyage de la Péronse, étaient parvenues à rAcadérofe des sciences en juillet 1787. M. le capitaine Duperrey possède U copie d'une lettre de Paul de Lamanon , adressée à M. le marquis de Condorcet, dans laquelle se trouvent consignés les principaux résultats des observations faites depuis le départ de Brest jusqu'en janvier 17B7, époque du séjour de l'expédition à Macao. Il est d'autant plus à regretter, dit M. Duperrey, que cette lettre n'ait poiut été insérée dans le Voyage de la Pérouse, qu'elle constate d'une manière positive plusieurs faits importants déduits de l'expérience, et parmi lesquels on remarque les suivants :
1® Que la force attractive de l'aimant est moindre dans les trth piques qu'en avançant vers les pôles ;
a^ Que l'intensité magnétique^ déduite du nombre des ascilùh' tions de l'aiguille de la boussole d'inclinaison^ change et attgmenês avec la latitude.
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que Tintensité àe la force magnétique du globe est va* riable en difTerents points. Depuis cette époque, les physiciens et les voyageurs n'ont cessé de s'occuper de recherches relatives à la détermination de l'intensité des forces magnétiques terrestres, comme on peut le voir dans un rapport très-étendu que vient de publier le ni**' Sabine, sur les variationsdel'intensitedu magnétisme terrestre , dans le Seifenth report of the British asso^ dation for the athencement of sciences ; Londres , 1 838 ; rapfiort auquel j'aurai souvent recours dans ce chapitre, et dont je vais extraire quelques détails historiques, qui ne seront pas sans intérêt pour le lecteur.
Les observations de M. de Humboldt , qui sont consignées dans le XV* vol. des AnnaL de physiq. et de chitn.j ont été faites avec une aiguille d'inclinaison de Lenoir. La durée d'oscillation a été déterminée à Paris , en 1798, avant son départ, mais elle n'a pu l'être à son retour on Europe,raiguille étant restée à Mexico; desorte qu'il a été impossible çle s'assurer de l'invariabilité de son magnétisme. Néanmoins, on a acquis la certitude par des moyens indirects que le magnétisme de l'aiguille n'avait pas sensiblement varié jusqu'eu 1800, et que, postérieurement, l'altération a été très-minime.
M. de Humboldt (1) s'est attaché particulièrement, clans ses observations magnétiques , à déterminer la loi par laquelle vai*ie l'intensité des forces magnétiques , à diverses latitudes. Il découvrit ^ en se rendant au Haut- Orénoque et au Pico-Negro, pendant l'été de 1800, que cette intensité allait en croissant des basses latitudes aux pôles. Ainsi la même aiguille d'inclinaison qui avait donne, en dix minutes, il Paris, ik[\S oscillations , n*ea donnait plus que 229 à Cumana (lat. 10^ 28Vbor. )et a 1 6 à San-Carlos del Rio-Negro (lat. i" 53/ bor.), et sous Téquateur magnétique^ an. Cette observation sous l'équa-
(1) Voyage de MM. de Humboldt et Bonpland^ i** partie : Relation historique, t. m, p. 6i5«
VL n^ partie. ^i
Si* DF i;iNT. MAON. OU CTX^WR Wf î) I VER S POINTS, KTC.
leur v\\{ lioû en septeinbi'c i8oa , et un mois plus tard, îl vit de nouveau rintensiié aup[menter dans iMiémisplière méridional, en sVloignanl de IVquateur magnétique. M. de IIumbol(lt,en publiant cette loideraccroissemcnt magnétique vers les deux pôles (i), montra aussi comment les forces varient régulièrement par zone.
La g!*ande intensité des forces observée à Carthagène des Indes, h la Havane et au Mexique, prouve que la diminution de l'intensité sous Téquateur magnétique ne peut être attribuée à un affaiblissement dans le magnétisme de la boussole. M. de Humboldt s*cst assuré, du reste, que le magnétisme de Taiguille n'avait pas changé. Il a fait aussi osciller son aiguille dans le méridien magnétique et dans le plan rectangulaire : Tinclinaisôn qu*îl en a déduite , au moyen du calcul , s'est trouvée la même que celle qu'il avait obtenue directement par rezpcrience.
En comparant la valeur de l'intensité exprimée par 240 oscillations à Carthagène des Indes (la t. bor. 10* aS'), en avril 1800, à celle qui est représentée par a4i , à Madrid (lat. bor. 4o" i5'), M. de Humboldt a découvert un autre fait très-importaut : c'est le défaut de parallélisme des lignes isodynamiques, et d'égale inclinaison. A Madrid, l'inclinaison était, en octobre 1798, de 77'6'i', et à Carthagène des Indes, de Sg* 35'.
IjCS faits importants que je viens d'indiquer ont été confirmés dans ces dernières années par les nombreuses observations faites dans les expéditions anglaises aux régions polaires et dans les voyages autour du monde par les navigateui*s français.
MM. de Humboldt et Gay-Lussac, de i8o5 h 1806, oT)t fait des observations sur l'intensité, pendant leur voyage en France , en Suisse, en Italie et en Allemagne, avec une aiguille horizontale, suspendjie h un assemblage de fils sans torsion. L'inclinaison a été observée en même
(1) Journal de pliys., tom. xlix, p. 433,
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emps avec iaiguiile d'inclii}aisoBC|iM ayak 8«*iri dans iar /oyage <lo d'Entrerasteaux. IjCS valeurs de Tintensité ont ?to calculées en fonction de la force obtenue à Paris. I/aiguille n'avait rien perdu de son magnétisme pendant tout le voyage; il paraît qu'il n'y a pas eu non plus de corrections pour les différences de température. J^a relation des observations se trouve consignée dans U l^' vol. des Mémoires de la société d'Arcueil ; on les trouvera dans le tableau général des intensités qui est à la ûé de ce chapitre.
Le M""' Sabine, en iSiB, ^819 et 1820, a fait unt série d'observations, dans ses deux voyages, dans la baie [le Baffin et dans la mer polaire ; celles de 1 8 j8 sont conw signées dans les Transactions philosophiques , et celles de 1819 à i8ao se trouvent en partie dans l'appendice de ce voyage et dans la relation intitulée Pendulum^çKc,^ publiée en 182 5.
Les corrections «-elatives à la température ont été calculées d'après les formules eu usage, dans lesquelles le coefficient 0,0004 a été déteiminé par des expériences faites avec la même aiguille à des températures basses et élevées.
Le tableau, suivant renferme les observations faites pendant les deux voyages polaires, avec les corrections voulues pour amener les résultats a la même température.
ai.
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M. Hanstecn, de 1819a i8ti5, sW attaché à compléter son exposition de la théorie du magnétisme terrestre; de 1819 h i8a/i, il a fait des observations d'intensité en Norwége et sur les rives de la Baltique (1 ); en i8a5, il les a étendues sur les bords du golfe de Bothnie (2).
£n 1824 et 1825, les capitaines Trichsen, Keilliau, Bœck, puis Erman, ont pris des mesures d'intensité sur les rives de la BaUK|ue et en Allemagne; de 1 822 à 1 823, le M**' Sabine a fait une série d'observations dans deux autres voyages; le premier entrepris sur les rives équatoriales de l'Afrique et de l'Amérique, et le second. dans le nord de l'Europe, le Groenland et au Spitzbcrg.
Les valeurs d'intensité obtenues par ce dernier oflBcier sont consignées dans le tableau suivant, qui renferme
(i) Annalcn der Physick, vol. m.
(a) Annalen der Physick , vol, ix.
SABINE
Bahia
Madère
A«crnsiqn
Si-TLomai
Maranbam
Sierra- l>woe ....
Eivière Gambie..
Port Praya
. I.a Trinité
TéncrirTs. . .....
Jamalqae
Oronlbeim
Grand Cajman..
La HaTane.
Hammrrfcst
Groenland.
Spiizberr
New-York
Le capitaine Lutké, de 1826 à 18299 s'est livré à des observations d'intensité dans un voyage de circumnavigation , sur le vaisseau ie Séniamie. Le capitaine King, de 1826 à i83o, sur la côte de rAmérique méridionale, de Rio -Janeiro à Yalparaiso, a obtenu des résultats que M. Hansteen a réunis à ceux du capitaine Lutké et dont il s'est servi dans sa carte des intensités publiées dans les Annal, der physick y vol. XVIU.
En 1827, le M**"^ Sabine a déterminé le rapport de l'intensité à Paris à celle de Londres, afin de pouvoir exprimer la valeur de l'intensité d'un lieu quelconque, en fonction de l'intensité de l'une ou l'autre de ces deux villes. A cet efTet, il a employé, pour les observations. 6 aiguilles borizontales qui ont donné les résultats suivants pour rintensilé à Paris, celle de Londres étant prise pour unité :
1" aiguille. . . 1,073a 4* aiguille. . . 1,07^3
id.
3« id.
I50675 5* id '50709
. 1,0726 6* id i>07i7
Moyenne. .. 1,0714-
(1) Sabine, p. i3.
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Oa a fait les cerrectioas relatives aux différences de température.
Afin de déduire les valeurs relatives de l'intensilé totale des composantes horizontales, M. Sabine a déterminé Vki^lHiawe» àWk dewk sMiens > k Londres , dans le jardin de la Société dltorticulture, à Chiswick, près de Londres; à Paris, dalis la salle magnétique, de rObservatoirc.
£u août j8a8, rincliaftisoii , dans le jardin de Chiswick, étaiît de 69^, 46', ^.
A Parm ^ elle, était :
«fM.
1 825. Arago 68^ 00
1826. Hatnfaolilt .Mathieu 67 56,5'
iSii'j. ié. id. . . • 67 58
j 83o. Araga 67 4 >93
Les observatioDS de i8a5 et 1826 ont été faites en août et septembre; M. Sabine a pris -celles de 1827 et 1 8a8 comme correspondantes aux mêmes mois ; en admettant un dëcrovssement annuel des' 8(1), ila obtenu l'inclinaison en août 18249 conmie il suit :
MM
1825. Arago 67^ 5i'6"\
1 826. Humboldt, Mathieu .... 67 5o a L, 0 /r / t
iSa;. id. id 67 55 à 67 5. ,.5
1 83o. Arago. 67 46 9 )
67° 5r 2" est la valeur adoptée pour Paris.
A répoque en question, rincHnaison à Londres surpassait celle de Paris de 1 15' 7. En combinant ces va-
(1) Annalcn (1er physick , vol. xxi , png. 819.
leurs avec les intensités horizontales observées, on obtient i,oi8 pour la valeur de la force totale à I^ndres, U force totale à Paris étant un.
Dans le cas où Ton prendrait quelque autre nombre que l'unité pour mesure de la force à Paris, la valeur correspondante à Londres sera le produit de ce nombre par i,oi8. La force de Londres en fonction de celle de Paris sera exprimée par 1,3482 x 1,018=1,372.
Des observations semblables ont été faites, avec les mêmes aiguilles, dans le printemps de 1828, à Christiania et à Londres, par MM. Sabine et Hansteen. Voici les résultats obtenus poiTr Tintensité horizontale à Christiania, en unité de Londres :
Aiguille A i pon^P^raison en m^rs. 0,9 r 24 ^ j id en mai.. 0,9157
4iguille B I P^^P^"^^^»^" ^^ i"^^s. 0,91^7 " ° I id en mai.. 0,9160
Moyenne. ... 0,9147.
Or, on a trouvé 1,0714 pour l'intensité horizontale à Paris, çn fonction de Tunité de Londres; il s'ensuit que les intensités de Christiania à Paris seront :: 0,9147 : 1 ,07 1 4) ou : : o,8537 : i . Or, suivant M. Hansteen, dans le printemps de 1828, Pinclinaison, à Christiania, était de 72^ 16' 2' ; et comme à Paris elle était, au mois d'août 1828, de 67^ 52,5, l'intensité totale, à Christiania, sera de i,423. M. Hansteen, en i825, avait trouvé, par une comparaison directe, i,4i9*
Ijcs observations de Keilhau faites à Finmark et au Spitzberg ont été insérées dans le XIY^ volume des Annalen der Phjsick.
De 1828 à i83o, de nombreuses observations d'intensité ont été faites par MM. Hansteen, Due et Erman.Le premier a publié son ouvrage sur le magnétisme terrestre en 1819; et il a tiré cette conséquence, relativement à Tinteosité, qu'il doit exister un pôle magnétique dans le
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nord de la Sibérie, moins puissant, mais d'ailleurs semblable à celui du nord de l'Amérique, et que les lignes d'égale intensité se disposent d'elles-mêmes autour du centre en Sibérie, de la même manière qu'autour du ceotre d'une force plus grande dans rÀmérique. A cette époque, on n'avait pas fait une seule observation sur l'intensité plus rapprochée de la Sibérie que Berlin d'un côté, et Mexico de l'autre. Il était h désirer qu'une semblable déduction fut soumise à l'expérience : les fonds ont été faits, à cet effet, par la Norwége. M. Hansteen, accompagné du lieutenant Due, a fait, en 1 8 1 8, un voyage dans l'empire russe, au nord de l'Europe et de l'Asie. Ils étaient munis d'une boussole d'inclinaison et de deux aiguilles de Gambey, ainsi que d'une aiguille liorizoutale. A Saint-Pétersbourg, ils furent joints par M. Erman et voyagèrent ensemble en Sibérie, MM. Hansteen et Due d'un côté, et M. Erman de l'autre. Daus leur voyage, ils traversèrent tout le nord de l'Europe et de l'Asie longitudinalemcut; ils descendirent les rivières de Lobi et de Genesey, au cercle polaire, dans le but de déterminer la longitude et la latitude du pôle de Sibérie, ou le centre de l'intensité magnétique. M. Hansteen trouva dans l'ensemble des observations qu'il avait réunies une confirmation de l'existence de deux pôles dans cliaqne hémisphère , et sur laquelle nous aurons plus tard à nous expliquer.
A son retour, il publia une carte générale de l'intensité magnétique, que l'on trouve dans le XXVIH*^ volume des Ànnaleriy etc.
En 1 829, par ordre de l'empereur de Russie , M. Kuppfer a fait un voyage au Caucase pour se livrer à des expériences magnétiques. A son retdur, il a présenté, seulement h. l'Académie des sciences de Saint-Pétersbourg, un rapport sur les résultats généraux de son voyage, dans lequel se trouvent les durées d'oscillation de l'aiguille horizontale, ainsi que les températures et les déclinaisons observées. Les résultats d'intensité que l'on trouvera dans le tableau général des intensités, ont été calculés sans qu'on ait eu
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égard à la correction de tempéi^ature, d'ailleurs de peu d importance, cette difïerence étant peu considérable.
En 1828, M. Quetciet a fait des observations d'intensité en Allemagne et dans les Pays-Bas, et Tannée suivante, en France, en Suisse et en Italie.
Les observations de 1829 ont été publiées dans le Vl* vol. des Mém. de Vjécad, de Bruxelles ; celles de i83o, dans les Annalen der Physick ; la plus grande partie des intensités horizontales ne sont point accompagnées des inclinaisons observées.
Douglas, dont les sciences ont à déplorer la perte, a fait de nombreuses expériences dans un voyage au nord-ouest des côtes de TAmerique. Toutes les précau- ' tions avaient été prises pour s assurer, à chaque instant, de Tétat magnétique des aiguilles employées; lorsqu'elles ne servaient pas aux observations, elles étaient réunies dans la même boîte, ayant leurs pôles opposés en contact. A ce sujet, M. Sabine fait remarquer qu'il a eu l'occasion d'observer que lorsque l'on réunit ainsi deux aiguilles, différant beaucoup dans leur pouvoir magnétique, il arrive assez fréquemment que l'aiguille la plus faible acquiert du magnétisme, et que, conséquemment, la plus forte en perd , c'est ce qui arriva dans ce cas.
Quand les aiguilles sont placées par paire , toutes deux elles pourraient être employées dans chaque occasion , et leurs résultats combinés regardés comme une détermination : jamais Douglas ne les employa seules. Si, dans ce cas, le gain d'une aiguille était proportionnel à la perte, les résultats de l'aiguille, prise séparément, différeraient; mais combinées, elles formeraient une compensation mutuelle. Dans le cas présent, le gain et la perte, quoique n'étant pas identiques, sont si rapprochés l'un de l'autre, qu'en prenant une moyenne entre la somme de Ix>ndres, pour chaque aiguille, en 1829 et en i836, et en combinant à Londres et aux autres stations les résultats des deux aiguilles en une seule détermination, on obtient les valeurs de l'intensité, telles qu'elles auraient été données par une seule aiguille, dont
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U magnétisme n'am^ail éprouvé que peu o«ft poiftf die eba»
gement.
Relativement aux observations d'inclinaison , de décliuaison et d'intensité, faites au sommet de Mowna-Raab, dans nie Owhyhée, à environ i/f,ooo pieds au-dessus de la mer et à d'autres élévations de Tile surpassant 1 0,000 pieds, Douglas a mentionné, comme conséquence générale, qu'il a trouvé peu ou point de difTérence dans les résultats obtenus à ces diverses hauteurs et près delà mer.
M. Fitz Roy, officier de la marine anglaise, a été occupé, de i83i à i836, au relevé des cotes de l'Àfiiërique du Sud. Il a fait ensuite un voyage de circumsavigatioii dans l'hémisphère sud. Il s'était procuré une boussole d'inclinaison de Gambey, Les instruments de ce geni'e , dit le M^^ Sabine , quoique n'étant pas toujours sans défaut, sont unwersellemenl reconnus comme les MEILLEURS ct supÉiiiEURS Ci ccux de nos propres artistes à l'époque actuelle. Certes, on ne peut faire un plus bel éloge des instruments de notre célèbre artiste! M. Fitz Roy a fait usage pour les observations d'intensité d'une aiguille horizontale que M. Hansteen avait remise au capitaine King.
Les observations de M. Rudberg, en i83i , à Paris et autres lieux, ont été consignées dans le XXVIP vol. des AnnaleUj etc.
MM. Lloyd et Sabine ont été chargés, en i835 et 1 836, de faire des recherches sur l'intensité dans les lies britanniques. La relation de leurs observations ^ trouve dans les volumes des rapports de l'Association britannique pour ces deux années.
En i836, le capitaine Ross a fait un voyage au détroit de Davis pendant l'hiver; il s'y livra de nouveau à des observations d'intensité.
En i833,M. Forbes a fait en diverses parties de l'Europe une série très-nombreuse de déterminations d'intensité horizontale, qui sont consignées dans les Transactions d'Edimbourg pour 1 836.
La même année, M. Estcourt a recueilli un certain
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nombre crobscrvalioiis sur les bords de TEuphrate, pendant le relevé de la navigation de ce fleuve par le colonel Cbesney.
Depuis 1 834, MM. Gauss et Webcrt , ainsi que d'autres observateurs , se sont livres avec un zèle infatigable h des expériences relatives h l'intensité magnétique, particulièrement sur les variations diurnes auxquelles elle est soumise, et dont il sera question plus loin. Je dois mentionner aussi les travaux des deux commissions scientifiques envoyées dans le Nord, en i835, i836, 1837 et i838, dont l'une était composée de savants français, et l'autre de savants français et suédois.
La première expédition s'est rendue en Islande et au Groenland, et ses travaux sont consignés dans la relation publiée par ordre du roi, sous la direction de M. Paul Gaimard , et rédigée par M. le lieutenant Lottin , dont on ne saurait trop louer le zèle , l'intelligence et le dévouement ; la seconde expédition eut pour destination Bossekop et le Spitzberg: ses travaux ne sont pas encore publiés.
Il n'a pas encore été que.stion , dans le précis historique que je viens de présenter, des travaux de nos deux estimables compatriotes, les capitaines Freycinet et Duperrey, qui ont apporté à la masse commune bon nombre d'observations relatives à l'intensité magnétique, comme on va le voir. Je ne sais pour quel motif celles qui ont été faites par le dernier se trouvent omises dans le tableau des intensités dres&é par M. le major Sabine; ces observations ont cependant été publiées dans la Relation ctu voyage autour du monde j sur la con^ette la. Coquille, publiée en i83o.
En outre, M. Divperrey les a discutées toutes avec une grande sagacité, comme ou a déjà pu voir dans le chapitre V du P' livre, oh j'ai exposé ses méthodes d'observation et de calcul, et comme on s'en convaincra encore de nouveau dans la suite de cet ouvrage."
^33a OBSBR. D^INTEHSITÉ DU CAP. OUPERaET.
§ !*'• Observations dintensité magnétique faites par le capitaine Duperrey.
Le capitaine DupeiTey a fait ses observations d'intensité avec raiguiile de la boussole des variations diurnes. lies i-ésultats de cette aiguille, dont le magnétisme ua jamais été troublé durant la campagne , se trouvent rcduits, dans le tableau suivant, en nombres d oscillations borizonlales iufiuiroent petites, et ramenés à une temperatuiT égale.
I\>ur ramener ces divers résultats à une même tempe-
rature, on s'est servi de la formule c == —- : ^ laquelle, en raibon des observations faites à Paiis, à des températures différentes, a donné r=i: 0,000a 833 pour la valeur du coeflicient de la correction applicable à toutes les observations du voyage.
Telle est la métliode que I on suit encore aujourdiiui' pour ramener lesol)$ervationsd'intensitémagnétiqueà une tem|)ératuiY uniforme; néanmoins, le capitaine Duperrey exprimait, d^ Tépoque de la publication de ses résultats, W regret de n^avoir observé qu'à Paris à deux températures difleiYntes, son opinion étant déjà fixée sur ce point,
3ue le coeflicient de la correction de température déduit \me mèii>e ai^iille ne doit pas être le même en tout point du gloln*. Il a des motifs tie croire que la température atliHV^pliérique agit à la fois sur le magnétisme du sol et sur le magm^isme tle raiguiile; qu>n conséquence le coefficient que Ton obtient par des observations faites en plein air $)e ^x^nqH>se tie deux corrections initiales. Tune qui doit ^re tximstante, comwe appartenant à Faiguillequi coii$w w% à tri^-peti prfe» toute son énergie pendant la thir^^ du wvage, H I autre qui doit varier, au contraire , avw rittlett^lè tIe* forces magnétiques , selon le lieu où |\\ii i>b.H«^v^. l^t-t e*t importante eu cequll en résulterait que U* wrreetio» de températures applicables aux HMwbvtt ^WUUlio«s faites par I aiguille eu deux li«ix
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différents ne seraient plus proportionnelles à ces nombres y comme le suppose la formule dont on fait usage.
NOMS des
•TATIOVt.
Id....
OfTA..
rorl*Jackson .
Id
Il« de France. .. .
DATE
18 murs. .
.... Id.
POSITION
«KOOKAraïQOB.
Laiiittde.
Loiigitadé.
Paris
I Id
I Id
10 teplembre.
.... Id
I fërricr. . . .
.... Id
15 octobre. . , .... Id. ...
I S4?|»irinbre 0 octobre. .
.... Id. ...
OiirrLL^- TiniTÉ
infini" mcni peiim ,
... Id
... Id
33 51 40 ... Id
20 0 19 ... Id
Id
... Id
128 22 30 E ... Id
140 SO 0 ... Id
55 0 40 ... Id. . ..
.. Id
... Id !.. Id. ...
le
ti;,8 ^,2225 te, 7 )
On a vu qu'en représentant par N le nombre d'oscillations horizontales y et par I Tinclinaison observée dans un même lieu, on avait pour Tintensitc de la résultante
des forces magnétiques -. Mettant à la place des Ict-
cos. 1 *^
trcs N et I les valeurs qui leur sont relatives dans chaque
station, on a les résultats qui figurent dans la cinquième
colonne du tableau que nous donnons plus loin.
Le capitaine Duperrcy, présumant que son aiguille
avait perdu, en arrivant en France, une partie de Tin*
tensité dont elle était douéeàPayta, où elle avait été
observée pour Id première fois , n'a rien trouvé do
mieux , pour déterminer l'étendue de cette perte et en
tenir compte, que de rendre comparables ses observations
avec celles de M. de Humboldt, se fondant sur ce que,
d*après des observations toutes récentes de M. Erman , le
rapport établi par M. de Humboldt, en i8oa, entre les
3^4 oBSFRv. ni.Nrirarsirc du cap. dupebkev.
fiMrvs ma^iiètiqui*s ol>s«;r>ées à celte époque au Pérou ot à Taru, u*avaii pas seusiblemcot cliangé (i ).
lh\ M. Ac lluMiboKIt avait trouvé (|ue Fai^^uille (K»sa hnii.vM^lo J*!rîv!nKi!>oii, ijui avait iloinié on lo' de temps ifi,non 1 ' 3 a i i-i oSiillatioiis,à (iuiltaquillo, à Avavaca t*t jCiiUuioabaaiba.uùrincliaaison crnit aloi*s ce qu'elle est jvijourvrhui ^ Puvta. JVnvirou 4'. n'eài donnait plus que ■i i I out;rMicuipaiu|\ieti..ii\ainjrca,oùrinclinaîsonétait n^ûo; Jcs loirs ou peut :iihnotire que l'inteiisilé observée à èS%u est i t'întensit»' obserree sur Téquateur ma^nétiqur, i^xnrmxe 41 3.5 - t^t à iii \ et par conséquent ^.viïî.Tîo i > .ô*S- osi à 170^,34.
M^.* SI .\ni prvuvl cette dernière intensité pour unité,
oci JL- -.1 a fcJiris :^ — ^r=i^ — 3, tandis que, d'après
H ^y.^ -{«ir» oiJc, ou .io-l A*o:r i.i^S-j. Il est donc évikVf-r ; A' .* .: ■ s«:*j:- • ">^^4 «^>î Iron grand pour être K-ri^- -^viri: -*<'£ .;•.:':. .^..: \ cire remplace par le uomLre
i;x>\V- ^; . *A:i>:.i:: 1 . î;v-i:a:.oa -^^ — =- =: i,3j8a:
v'x'x. xi-^ V ^vv .i\:-. j . . *• ::"c;:s.:e sur l'equateur *«.!;; o^ Kl, c vt i : ^ o T -> ;. ^ ; j ■ V:i>i]'.:e des obser\ations î;»»{v>i.; c\c^:.':\i.'rt': y .- .{«vre .:a:!S !e même lieu que ►i\x\>À ji V wr, <f x\'< orcs:'r>i.r:o:!> fjî-es i Paris. On V '» »>' a / v>^V'^î,^ X » i ^ -' ic yv„.:ve uuep^ïted mten- ^ 0 V x" \ ,0 .••;''. > .-. \<i:.j-i..< k\:rt'inç's du vovage; ^*.. o* v\*..\v.y .;v**-'vv • s /.m ^e-..: eue • :r.:eosJle à Féqua- .\\'- .-^'^iki* '\> s; *< ^*«- v/a'Tktrrce r.rr :ur.;te d^ns les . '.\*i'x < V .»: ^'vofv.;^'. -. -A .: ^:.«Àr l inteosite obxki ^s,v xvC'*^ X- .;*^,x ïCA. s.^ . '-'.Na ras ivir i'iolensite pri- .... *vN. vv; ,vo^*.,.o s oc-^JLitfMr :rxiûie:x'je. mais par ,y» . .«,o*\>-;v :\î TX'iwv' JL of ç-.V..e JLsnLt ete dios le *Ax^.#«N , \Nv ^^-\ v^ \v\- :<> e o^-» i^ v^ri^e. en se fon-
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dant sttr ce qtie sa valeur pWmilive s'est trouvée redtiUe, eu armant à Paris, à 1690,85 , après 29 mois et demi de traversée.
Cette intensité ainsi rameuce aux époques des stations, figure dans l'avant-dcrnière colonne du tableau suivant; et les rapports d'intensité qui en sont déduits constituent la dernière colonne du même tableau.
INTENSITÉS Comparées a celle de Céquateur magnétique au Pérou,
NOMS des
STATIOVf.
NOMBRE d'osdilalions
horizontales.
INTENSITÉS TOTALES
dans les Blalioiifl.
1 équateur
luagnélique.
Rapport
d'intensité.
Kqaatear magnétiqoe au Pérou,
Payia ,
Offak
PorI- Jackson... .
Ile de France.. . .
Paris
Les résultats-qui précèdent mettent bien en évidence deux faits déjà remarqués par M. de Humboldt : que Tintensité des forces magnétiques augmente à mesure que Ton s'éloigne de la ligne sans inclinaison; et qu'il ne paraît pas y avoir de relation entre l'intensité et l'inclinaison magnétique.
Ces résultats sont peu nombreux, néanmoins ils ont eu u\\ but d'utilité immédiate en offrant au capitaine Duperrey le moyen d'acbever, en i832, les cartes des lignes isodynamiques que M. Hansteen venait de publier et qui n'étaient restées imparfaites que faute d'observations dans l'hémisplière austral.
Le capitaine Duperrey a fait, en i834, un voyage en
336 OBSEHV. d'uttehsit^ du cap. duperaet.
Bretagne dcins le but d'examiner plusieurs questions relatives au magnétisme de la terre , notamment cç lie de savoir si en prolongeant le plus possible vers la partie occidentale de la France les lignes d'égale intensité qui traversent le centre de TEurope, et dont la position paraît avoir été déterminée avec exactitude, il en résulterait des courbes dont la condition serait d^étre perpendiculaires aux méridiens magnétiques. Nous reviendrons sur cette question qui semble résolue par le fait des dernières observations du capitaine Duperrey. Quant à présent, nous n'avons à nous occuper que de ces observations, lesquelles ont été faites de la manière la plus complète, et en prenaiit les précautions les plus minutieuses.
Le ministère de la marine avait mis à la disposition du capitaine Duperrey une. excellente boussole d'inclinaison de Gambey, muiiie de trois aiguilles, exécutées avec une telle précision, qu'on aurait pu , à la rigueur, se dispenser d'en renverser les pôles dans la recberche de Tinclinaison magnétique à laquelle elles ont élé uniquement employées. Le degré de la division du limbe vertical de cette boussole était partagé en six parties, et les lectures se faisaient h l'aide d'uncloupe placée vis-a-vis chacune des extrémités de l'aiguille.
Le tableau suivant contient les inclinaisons magnétiques qui résultent des trois aiguilles observées.
STATIONS
Latitude.
Longitude.
E S. (Dépôt de la arîne).
i834 II mai.
%T. (Jardin au »rd do la ville).
»9 ao
68 18,8 68 aa^
68 18,5 68 ai ,a
V>EVE1f£C. (An- «ruoc ahbaiye).
6S ia,o 68 8,6
68 ta,3
KAVs. ( Jardin quoique).
a7 juin.
3jaiUet.
67 ao,5
M. (Dépôt de la arine).
67 ai,o 67 ai,a
67 ao,a 67 aa,o
i 9 sept.
is. ( Obsertaire royal).
L'intensité du magnétisme a été observéeau moyen d'un petit appareil de M. Hansteeo. Une aiguille d'acier, de forme cylindrique, terminée en cône, était suspendue horizontalement par un seul fil de cocon. Cette aiguille, qui pesait 'j^o gr. 682 avec sa chape en cuivre, et 19 gr. 823 sans sa chape , avait les dimensions suivantes :
longueur totale yS""'
axe des cônes •' 6
circonférence * • 21,7
Pour pouvoir élever ou abaisser Taiguille à volonté ^ VI. 2® partie. aa
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le capitaine Dupcrrey avait fait construire an sommet
d(; la coloxine verticale un petit trouiJ , destiné à enrouler le (Il de suspension. Il avait aussi fait établir sur le fond de Tinstrunicnt un berceau dans lequel laiguille venait se placer, pour y rester à demeure, du moment où l'on cessait les expériences. Ce berceau, mobile autour du centre Je l'appareil, était mis en mouvement à l'aide d'un levier extérieur, et servait ainsi à conduire l'extrémité de l'aiguille sur le point de l'écbelle des amplitudes d'où Vx>n voulait compter la première oscillation.
Le capitaine Duperrey a profité de ce que son aiguille oscillait pendant un temps assez considérable dans de très-petites amplitudes pour ne pas la conduire au delà de 4** ^^ chaque côté du méridien magnétique. Par ce moyen, la correction d'amplitude étant nulle, les oscillations observées se sont trouvées naturellement réduites en oscillations infiniment petites, sans qu'il ait été nécessaire de tenir auprès de l'appareil un observateur dont la trop grande proximité aurait pu nuire d'une manière sensible à l'exactitude des résultats.
Le temps de la durée des expériences a été compté sur une montre marine de Motel , munie de deux aiguilles de seconde, dont Tune constamment mobile, et l'autre pouvant être arrêtée à l'instant précis du passage de Textrémité de l'aiguille aimantée aii fd de la lunette.
Les observations ont toutes été faites en plein air, mais à l'abri du soleil et du rayonnement des objets environnants. On ne fermait l'appareil, pour commencer une expérience, qu'après s'être assuré que sa température intérieure était parfaitement égale à celle de l'air ambiant. On a Iqnu compte de 1 état de la température atmosphérique au moyen d'un thermomètre centigrade de lîunten, que l'on tenait à peu de distance de l'aiguille. .
Le coefficient de la correction due à l'effet de la température sur l'aiguille a été déterminé, dans chaque station, d'après la méthode ordinaire, c'est-à-dire, en em-
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ployant la foinimle c = -T/jj . ^'Yt'-^tV ^^^\ ^" ^ obtenu les résultats suivants : '
A Paris, entre 17 et a3° centigrades. . . ^=0,000649
entre ao et 3o • 0,000647
entre 17 et ag 0,000662
eiltrc 2 et 11... 0,000644
Coefficient moy. pour Paris o,ooo648
A Brest, entre i4 et iZ^ è: = o,ooo657
A Landevenec, entre î2 et aS 0,000669
Coefficient moy. pour Brest et Landevenec.o,ooo663
A Orléans, de 17 à 26® c=o,ooo649
Tels sont les coefficients qui ont servi à ramener les observations suivantes à la température de 20*^ centigrades.
da.
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ÎÏOMS
DATE
(Jardib bu moril dç Ja ville)^
LtfrntvEMf r. {An.
1 1 mai.
id.
id.
id.
i3 tnti.
id.
id, Id.
ai mai.
id, id.
Id.
id.
id.
3ï — id.
id.
l"^ jiiîq, id.
id.
DRi^tj 1* ièjuHM,
es
67 ao^S
@â ir,5
l^ilO
a4.ti 18,7
aa,4 ai,4
OfiCÎLLATÏOKS
l|t)mi701TTJlt£f
en tu* de tcmp» mo^ttu.
k fa trmpci-.
1 ip.Sâ
119,47 rJ9*35
iig.3^
119,3^ 11943 Mfï,63
1NJ.67 ii9>49
ii*,76
I iS,9i ii9tO0
aao* de teut{»ér.
rij>,aG
OSCILLATIONS
KOMS
tlOtlEORTAI^KI 1
iTjLTrOSA-
DATE
en fp' de 1c il |t tcmiirf .
tapa llloT«D.
obscfTce,
de Eflnp^r,
«7 juiD,
I3t,tl
id.
'*KL]f«i, ( JarJîù
iti. '
I2f,tl
•oLaniciap). ^ *" 77
<ai,7<i 191,73
iâ.
iai.U
s 9 juillet.
67 lo^e
' îd.
jao»an 190,79
id.
Lts, Un rctcpur. 3 -^
L>fipât de UmaA id.
iiO,94
ior). iil.
jd.
%Xq
tO ftfpE.
Id!
aa»o
I90,lS 1
laOfiH
SÏ^O
I90,lS
*.(D^t»4tdcU |t
aifO
tio,V6
imû,43 iMh55
ao.7
iii>,48
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IVaprèft le& dacuuieaU qui vMuneut d'âii-e prasmtté», Ton voit (|uu raiguille observée à Paris, au dépôt de la inariue, donnait pour l'intensité totale, avant 1« départ,
COS. 67» «8' 48" = ^7856,4 et au retour^ dans le même lieu, (iao,7o)^ _ COS. 67* ao' 36" ~
Diffërence.
Le capitaine Duperrey n'attribue pas entièrement cette difTérence à une perte d'intensité que son aiguille aurait éprouvée dans riutervalle des observations. Il se fonde sur ce que, ayant observé cette aiguille pendant toute Tannée 1834) les résultats obtenus et ramenés à une même température ont été progressivement décroissants du i^ mai au 28 août y sédentaires du a8 août au i5 septembre, et croissants à partir de cette dernière époque jusqu'à la fin de Tannée. Mais, que ce soit le magnétisme de l'aiguille ou celui de la terre qui ait varié dans Tintervalle de temps écoulé durant le voyage, c'est-à-dire, du 1 1 mai au 3 juillet, il n'en faut pas moins se servir de la différence 36^6, trouvée ci-dessus, pour ramener Tintensité observée à Paris avant le départ à ce qu'elle aurait été, i Paris même, aux différentes époques des observations faites dans les stations intermédiaires.
Ces considérations conduisent aux résultats suivants:
NOMS DES STàTIOlfS.
Paris. (Dé|)<)ttl«la«iuiriiie.y
I Brest , I**" séjour
LandpTcnec
Dresl , 2* »éjuur
Orléaiu
Paiis. (UcfM^t de la marine.)
DATE
Jl u»L, JS
if
67 ao.s
08 ïïî.S
rs7 JiMS
J^TK.XistTl^ TOTALES
tlom
rf flia-
liODi-
37eûU.4
au
drpét ilr ta
07SÎjfl,4 37851 ,0 37841,7 37fi3fl,J*
;t7sl0.8
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Les observA lions que le capitaine Duperrey a faites à Paris dans la iournée du 10 septembre, en transportant ses instruments du dépôt de la marine à l'Observatoire royal y et réciproquement, ont eu pour but de faire dépendre de l'Observatoire tous les résultats qui précèdent. Or, il résulte de ces dernières observations que si l'on prend l'intensité à l'Observatoire pour unité, on a , au dépôt de la marine
(iao,53)^ COS. 67^»6^ 3o^^ _
( 1 2o,34)\ COS. 67^ ao' 4a" "" ^'^^ ^ '
on aura donc en définitive les résultats suivants :
NOMS
STATIOVS.
Paris , Obserratoire
Id. Mpdt dt U UMriae.
Brest
Landerencc 1 48 17 35
Orléans 1 47 64 9
POSITION GÉOGRAPHIQUE
Utitude.
Longitude.
if
RAPPORTS •'ivnnsiTf .
er 28-6
Paris = 1.0000
Paris = 1.3482
Observations (f intensité magnétique f faites pendant le voyage de l'Uranik autour du monde.
M. le capitaine Duperrey a soumis au calcul les observations d'intensité magnétique qui ont été faites dans Je voyage de la corvette CUraiiie^ sous la direction de M. le capitaine de Fieycinet. Je donnerai d'abord le résumé des observations, et ensuite les résultats que le capitaine Duperrey en a déduits.
Les aiguilles employées sont désignées par les n®» 7, 8 cl 9. L'aiguille n® 7 avait été faite exprès pour Texpéditîon de TUranie; le n^ 8, de la même dimension ,
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avait appartenu à Coulomb , et le n^ 9 à MM. de Humboldt et Gay-Lussac. Ces trois aiguilles avaient une forme prismatique rectangulaire; leurs oscillations se faisaient horizontalement, à Textrcmité d'un fil de soie sans torsion , et à Tabri de Tair.
Les aiguilles n"" 7 et 8 ont été observées à Paris au départ et au retour de l'expédition.
Après les expériences du aa juin, à l'île de France, l'aiguille n** 9 ayant été posée , par inadvertance, auprès d'un grand faisceau magncth{uequi en a changé le degi*é d'aimantation, le capitaine Duperrey la considère comme formant deux aiguilles distinctes, qu'il désigne, Tune par la lettre «, et Fautive par la lettre A.'La première est celle qui a été observée de Paris à l'île de France , et la seconde est C4*lle qui l'a été de Coupang aux îles Malouines inclusivement.
CU
(lltt|t*Tiaiiii«*)^ 1
13 38 If
+ ri 4« 63
7iP-3 74UJ 749.9 ^43,3
1 Ui Ttmmt^
ai
+ il 39 îï
7ft2,e
Die. £2
lu
lis 4S E.
- ca 47 7
a 9fb)
Rio. 4 &47.4 394 3
3M'aiW.4 2l
ftf 36
- 5& ao 7
jDsa
iq fi 1
- Les observations qui précèdent sont accompagnées d'indications thermoniétriqucs; néanmoins, il n'a pas été possible de les ramener à une température uniforme. Tout ce que l'on peut (déduire de ces indications , dit le capi-
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ta'me Diiperrey, cVst que les rapports d'intensité magnétique seront probablement un peu trop faibles dans les stations du voyage^ comme ayant été obtenus à d(*s températures généralement plus élevées que celle de Paris.
M. de Freycinet n'a point observé Finclinaison à-Paris au retour de sa campagne; mais le capitaine Duperrey trouve, dans l'Annuaire du Bureau des Longitudes, le moyen de remédier à cet inconvénient :
L'inclinaison était à Paris, le ri mars 1819,
de 68* a5' o!'
et le 17 juin i8aa , de 68 11 o
DifTérence dans 3g mois i4' o'^
Ce qui fait pour a5 mois 90
Doù l'on peut admettre que le i6 avril i8ai, l'incfinaison était dé 68** 16' o", et faire concourir cette inclinaison à la réduction des intensités totales, qui a été opérée ainsi qu'il suit.
On a cherché quel était, dans cha(]iie station, le nombre des oscillations infiniment petites, faites par chaque aiguille dans 10' do temps moyen, afin de
pouvoir se servir de la formule i ±=: r qui est l'expression de l'intensité totale.
Les aiguilles n®« 7 ^^ 8 ont été observées h Paris, au départ, entre le 1 et le 3o avril 1817 , ce qui fixe le jour du départ au 16 avril. Ces mêmes aiguilles ont été observées h Paris, au retour, le 16 avril 1821 ; en conséquence, la durée totaje du temps écoulé dans l'intervalle des observations s'élève à 1461 jours.
D'après ce qui précède, on a donc à Paris :
et au retour -, = 89^0,2 8897,8
Perle des aiguilles dans 1161 j. 504,9 7^'>7'
348 OB. d'iicten. màgn. fait, a bord de l'uraetib.
Telles sonl les v.nleurs sur lesquelles on a spéculé pour ramener les intensités totales observées à Paris, au depart, à ce qu'elles auraient été dans le inéine lieu, aux clifTérentos époques des observations faites clans les stations intermédiaires. Ces intensités , ainsi corrigées, ayant été prises pour unité dans cb<nque station respective, constituent les rapports d'intensité qui figurentdans les colonnes du tableau suivant.
Ainsi qu'il a été dit plus haut, le capitaine Duperrfj considère dans Taiguille u^ 9 deux aiguilles, qu'il désigne par les lettres a et b, •
L'aiguille ('c donne à Paris, au départ, 35590,5 d'in- ,tensité totale; elle donne à l'île de France 7567,3. Établissant à Paris l'unité d'intensité, on a, à l'île de France, o,8o8a ;or, il résulte des aiguilles n^ 7 cl 8 que le rapport d'intensité peut être représenté dans le même lieu par 0,809 1 ; l'on peut donc admettre les rapports qui résultent de l'aiguille a, tels qu'on les obtient de prime abord.
Mais il n'en est pas ainsi de l'aiguille 0. Cette aiguille donne à Coupang 37076,8, les aiguilles n^ 7 et 8 donnent dans le même lieu 0,86721, l'intensité à Paris étant représentée par l'unité. Si l'on fait ' ' ^ = 0,867a ,
on a ,r= 4^754*6, intensité que l'aiguille aurait eue à Paris, à l'époque des observations qui ont été faites à Coupang. De même, l'aiguille adonne aux îles Malouinef 41 656,21 ; d'après les aiguilles n^ 7 et 8, on a clans c^nie
localité 1,0077. On aura donc ; — = 1,0077,61 par
conséquent jf'=:4 1337,9 pour l'intensité que l'aiguille aurait eue à Paris, à 1 époque des observations qui ont été faites auxiles Malouines. D'après cela, il est évident que l'aiguille b peut être considérée comme ayant perdu , entre Coupang et les îles Malouines, une quantité égale à 4^7^496 — 4*337,9=1416,7 de l'intensité qu'elle aurait eue «à Paris à l'époque des observations faites à Coupang; quantité dont ou a tenu compte pour obtenir les rapports d'intensité de cette aiguille.
Tel est le mode de réduction dont le capitaine Duperrey a déduit lès résultats suivants :
SES
*• M c) 5 ^ 0.= |9qU(<
se 1
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§ II Intensités magnétiques observées duiruit le voyage à la recherche de Lapérouse.
Le capitaine Duperrey ayant voulu tirer parli dos observations d'intensilé magnétique qui ont été faites par M. (le Rossel pendant le voyage de Tamiral d^Eiitrccasteaux , est parvenu au but qu'il se proposait , en rendant ces observations dépendanles de celles qui lui sont propres et dont nous avons déjà rendu compte.
M. de Rossel ayant fait osciller l'aiguille d'une boussole d'inclinaison dans le plan vertical du méridien magnétique, on est dispensé d'avoir égard à la valeur de l'inclinaison dans la réduction des intensités.
Les six premières colonnes du tableau suivant contiennent les cléments puisés dans le voyage. \/a dernière colonne contient les rapports d'intensité qui résultent d'un premier calcul f dans lequel on suppose que l'aiguille n'a pas perdu de son magnclisnie:
NOMS des
STATIOVS.
DATE
l'osr
ofcooaA Latitude.
noN
PBIQDB.
Longitude.
INCLI- NAISON.
DURÉE de 100 oscillations infiniment petites.
IN- TENSITÉ.
Bmt
e'wo.
. . 2oio . .
Téoérirre....
SI octobre. . .
I7U2 Il mai.
7 fé»ri«r. . .
I70Ï 0 octobre . . .
0 luji
: Van-DSemen.
Amhoine. ...
Soorabaya . .
1 j'aiguille n'ayant point été observée à Brest au retour de l'expédition , le capitaine Duperrey cberclie quel a été le mouvement du magnétisme de cette aiguille pendant le voyage , en comparant le résultat trouvé ri Amboine par M. de Rossel à celui qu'il est parvenu à déduire , pour cette
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localité, de Tinlcnsîté qu'il a obtenue à Offak, dans le vgyage de la Coquille, OfTak et Amboine sont à peu de distance Tan de l'autre et de Téquateur magnétique, et la dii'ection de la résultante des forces magnétiques n'a pas sensiblement varié à Amboine, de 1792 à i8a3. Dans le» parages où se trouvent placées ces deux stations, rintensité du magnétisme de la terre varie très-peu dans l'espace de 3 à [\^ en latitude; la ligne sans inclinaison suit une direction parallèle à la ligne équinoxiale, et la déclinaison est nulle, en sorte que la différence en longitude, qui n'est que de a® 36' entre les deux stations, peut être négligée dans le calcul que le capitaine Duperrey effectue de la manière suivante :
Soit / et i' les intensités respectives à Offak et à Amboine ;X et V les latitudes magnétiques de ces stations. On a pour le rapport de ees intensités
i' _t/i +3sin.'X' ^ i H- 3 sin. X
On sait qu'à Amboine ,
tane.ao°3a'»
tang. V = 2 ,
d'où V= lo** 36' 40", et qu'à Offak,
tanc. X =: -iîîll-! ±, d'où X = 6 53, o.
Si donc on fait l'intensité /, à Offak, égale 1,0000, on aura à Amboine
. • ^1 /rHr3;in.Mo«36'4o" :
1= V ï-^-"a2i~/rQ - = «,0277.
I f- Jsui.^b. 53.0 * ''
Or , il résulte des observations du capitaine Duperroy,
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qu'en supposant Tintensité j à Paris« égale à i ,0000, on cioit avoir, h Oflâk, 0,80049 et à Brest, ],oia5. Si actuellement l'on prend Brest pour unité, on aura à Ofhk 0,7905, et, dans celte hypothèse , on aura & Âmboine 1,0277 X 0,7905=0,8124; mais, d'après M, deRossel, on ne trouve que 0,7066. Il est donc évident que l'aiguille n'avait pas conserve toute l'intensité dont elle était douée au commencement de la campagne.^Pour savoir ce qu elle a perdu dans le trajet de Brest à Amboine, et pour être, par conséquent, en état de ramener l'intensité 1,0000, obtenue| à Brest avant le départ, à ce qu'elle aurait été dans le même lieu aux différentes époques du voyage, afin de la prendre, ainsi modi^ée, pour unité dans cliaque -station respective, il faut d'abord chercher quelle a dû être la valeur de Fintensité de l'aiguille à Krest, à l'époque des observations d'Amboine;
0,7066 ce que l'on obtient en faisant =0,8124; d
ou
l'on tire pour celte valeur 0:== 0,8698; et par suite 1,0000 — 0,8698 = 0,1302 pour la perte de l'aiguille, dont on a tenu compte dans le tableau suivant :
NOMS dei
STATIONS
Brest
T^nêriffr. , . .
Van-Dicnirii, Ainboinc...
Sourftbaya. .
POSITION
oioOSAPBI^UI.
Latitude.
Longitude.
INTENSITES
MAO«<riQOCS
dans
les
station».
h Brest
RAPPORTS »*iiirt*siTl.
Brest = 1.0000
Paris = 1,3483
Le capitaine Duperrey n'avait aucun moyen de déterminer le mouvement du magnétisme de Taiguillc entre le» époques des observations d'Amboine et de Sourabaya; mais il fait remarquer que , d'après le tableau qui précède
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ce dernier y la comparaison des observations faites à Van- Diémen, à des époques différentes, porte à croire que Taigùille aurait plutôt gagné que perdu à partir d'Ainboine; qu'en conséquence y l'intensité que cette aiguille auraiteueàBrest,à l'époque des observations d'Amboine, peut être prise pour unité jusqu'à la fin du voyage.
Le capitaine Duperrey avait déjà eu recours- aux expériences de M. de Rossel, lorsque, en i832, il fît paraître ses cartes des lignes isodynamiques. A cette époque il n'avait pas encore établi de liaisons entre les intensités magnétiques de Brest et de Paris ; néanmoins, il déduisit de ses calculs que l'intensité, à Van-Diéineu, devait être au moins de 1,807, et non pas 1,60, comme l'avait supposé M. Hansteen. On voit ici qu'une réduction plus complète donne, pour le même lieu, 1,836, résultat qui diffère extrêmement peu de celui que le capitaine Fitz - Roy a obtenu tout récemment ;i > Hobart-Town , ville située à 4o milles au nord des stations de M. de Rossel.
Le tableau suivant est extrait du rapport fait par M. Sabine à l'Association Britannique; nous y avons ajouté les observations de M. Fuss, ainsi que les résultats que M. Dupen*ey a obtenus en soumettant à de nouveaux calculs les observations de MM. de Rossel, de Freycinet, et les siennes.
VL a* partie. a3
U. INTENSITÉS DE
i8a9 i8atî 183H iSac}
iSag iSag
56 lË 5ft a?
5ft t ■d.
As j3 E.
go 37 1
id.
99 3i loa 44 lul a io3 f4 i«4 17 io5 r4 io5 44
id.
107 16 loS 14 ID9 II 109 4q lia ao
là.
UaAfttccu. ,
ï,fi67
r,65a 1,^63 i,fi:d
ïifÏ7ï r.57a i,65a ]/>5a i»657 1.67I
i,6fi4 It-711 1*7*14
j»74t 1,731 ï»7tî r.733
iJ
îd. pt Due,..
Eriaau .,...,
HaristÊuii rt Duc*, , . .
1S19I lit.
îSaS^ 55 00 itta<) 54 10 18^8 51 3û i8a9 53 34 182g 5a 59 iKaiï 55 ro itiat) âG o5 iSag 5'i j4 i8a^ S7 '7 i«^9j 5: 47 iSag, id iSî,/ 58 m lAa^ 58 3»
Uatiâlerii «t Di]«^ ^ , .
id .,.
. là
ËrmEm, ............
Iljiiij(t<!«u pt Due
Ermao.
id _,
id ,.._
ïd
id
id
Due. . . . , , . .
Eroita^
id,
Dwe
iSa^
id.
HrtniD,
Due, .,,.....<,*,,,
Eraain ,,,,,
CHiLPlTRE !▼•
Ll£t}
' Jflrbioïk * . ^ . .
Jd,..
|! YaknUli
TPofotowit. . . .
iLebfgtiiQP. . . , tlToLrliiiiilL^ » « ,
Allirhjin . .
V '»*<tûe»k . , , . . . . ,,
Artï .._.
kiecfe St-L«imit, h Ditr ,^ ^ . , ^ . » .
i tfca., „
id.
"^c dp FfAfecr
«icStnirL, ,. ,
.^ort VpnruiJTcr., , *^it^ Sandiim,. * . . .
VnT. d«ColaB]tiii«.
■\ii-. Th€»nip»oa« , * .
^iakanuf^Bu , ^ , . , ^ »
i ll« Bjtin Martin, . , iBéffûJtdu RégeaT,.
1 2«)e BaFfin
ià
id ,
f Idbrador. ,,,.»,,, J, StniBOt ......
' Wfnriiifiudnitk,. . .
! K iirbîiisk,^ .*,♦,,.
T»cMuD«Loi, , ,. , .
AreuDikoi. * ^ .^ . , ,
t'rmnuttia, ,,,,,,,
"■ SrljFgaarftc?bînjkoi,.
Iti^titrcfensk , . _ , .
NFûrtr. af Gorbixkoi.
iTftrhiodiiit., ...,,.
iSiy i«î9
(IÏI9
tS^9 iSitt
i8ïg i8îS i8)î r8îo i«3ï t83o i83o r8^
r83ïï
iSi»
t«tS
i836 tSIs [83i
tU^
18S1 iSli i43ï
tfSa
LAtilud«.
id.
60 47 Bi 3;
63 ûi
fia 01
61 II fil 57 Gr 45 6f 3r 61 3^ 5i c»3 5o 54
id.
54 03 54 î7 46 16 5îi 33 4S i5 45 3|
45 4ti
50 '4 1 48 ciS
7^45 -jo 3 5 §7 33
iî 10
de
Ta nu.
NOMS
Iiite&iit«
Jf3 55 E,
Ërmaii
id.
Ermui
LDlk«.
Enntii Dougb
lar 46
id
id*,...
id
id* **
id
i33 ID
fd.
id
id
Id
id.
îà'.iy.
ia.,._
id.
id
11449 tîi5 7
id
îd
id . .
tti 3i
Id
tii 47
ia„,,.
to6 10
id
id
Id
id
O, Fin
iti4 i3
ifl3 Ï8
iflS 16
id
idS 43
id
id
id
tt7 44
id
tiQ t U9 3ï tï6 49 ti3 II
id
id
id..,..
tti 5
sa
it7i3
it7û©
J*644 1,65* 1,653 1.735 i,7«fl 1*734 1,74^ 1,674 1,714 iM^ î,68g i»67m 1,701 t>70t 1.6»
ijm
1,68* 1,665 1,660 tM^
i,fi65 1.668 1^55 Î.S67 t,65S 1.656 1,660 ti«7i
TABLEAU DES INTENSITES MAGNJh^IQUES.
LIEU
flfelEllVATICkfft.
Latittidf.
FAlItï.
NOMS de»
S IlL 1NTE^SITÈS DE 1,05 A 1,55.
S pittberpt Fa irha rm ïïpitxlïfrg, rap Sud.
fttrcMiW-* ,**.,,,.
Kuniluwiihki, .....
WflndiJik
Kundmgkk , . »
Obdoritk
JiKftkow. , ^
Diattrbiikii., , .
id. „.
KeWiiskirclir . ,
Tolmlftln „ . ,..
id.
Siimiirciwo
Uw»t»k
KnliiTitHrliiknwo »
SiwatiDAi
Tu^luwtk
Tarfl,..
Pukrow.k . . . ^ ,
Gatoputoff « . . .
AutOBcliion , , . ,
Kaiuftk..,
pTiirjm . ...... .
TjirliIllUfll
Kulf^raD ......
id
Tùgunk. H, . . « ..
Barnaul .....*.
Toiïi*k
Ft>icioik , , . . . .
Irkntok.,....,.
id
Khdiluii,
id
Cliofïouk. . . , , , TiomeruakA, . . .
SelcngÏPik
TroiiioSiwik..
id..
HoMcbarowi. ,
id.*.:
jSa7
iSaS
ÏÂ18 i«jS
iSïS iSaS
i8ti»
i8ï8 iSaS t8ai}^
lias
i8ag iHag idao tflaS t8aa i8»8 i8»9
iSag
9 ao E
tS 4"
fis 9
Oi 44
63 tÈ
(la 5o
id.
id.
^'fi!
65 ir id.
61 ao
58 lï
id.
id.
fïO a3
67 ao
B5 5tv
îd.
id.
5BAO
Bq 40
Bi 36
id.
loa 0
id.
id.
toi 3t
id.
lol x3
5i aa
Soai
id.
id.
5o58 id.
}aib
Siliinc- «... * .. * Keiltiad. . ,.,.,' .
Erouia * , ,.
id
id
ld...._
id
id
id. ,,..
rian^IccD et Due..
F.^■11A^ ,.....,, H, rianïtM'a et Dti«.
Erman.
Ifiuattru et Utie.
Ermaa
îd
id
id.__.
id
id
id
id
Buniileeii i?l Dut.
iJ
id..,-..
id..,._
Dup
Enimn. . ,.
Haaïtffc'ii cl Dup.
ËrmiD. . . .. ^. , ., ,
Dur
Haasleeu. ......
Ei-inMa .....,,...
Uanatrcp rt Due,
Ermio .... . ,
ïlanttc^'ii. . . ,, , .
ElAiibtf^ii ft Dur, , ErmiD, ...... ^ .^
rUuatPcu et Dur. ,
ErnisD
Oup,
Ërniiiu. ,....,., , Unnfllcen et Due..
id
Ermati, , . . . . ^ , .
01111 tecD «I Doe.« Enaiû. ,...«. ^..
1/ If' i.<
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m fi
iSag e83i tH3t iS3i i83i i83i cB3i iS3i tSîï iKii iSîi iSîi (819 iH3a
tntg iSig i83a i833 iê33 î833 i833 i833 ï833 i833 i833 i833
IjtUudc.
Lckn^itudc
de
PAurs.
KOMS
OUSlÂTAriUM.
Ijitetiiité
iika , , » ^ ,
5('i7 H, id.
id.
55 4 65 38 5} 54 id, 38 17 ,
37 33 36 34 36 I 3545 i 35 tû
Si 17
46 >9 46 t6 46 « 45 33 Là. 3 1
id.
to5 37
id.
140 Si 14333
ug 4£ 1S4 36
id.
"4 47 t33 aô
Il 3 a
56 to 10 I 57 E, [oa 11 ia3 4
104 7 to4 33 to4 58
105 54 ït»9 S iiû 35 io5 36 104 46 109 46 104 33 104 35
Kiuitefa «C Du«
t,63fi
^SyS '.577
i,64fi i,6«4 1,585 1,597 1,6(4
ip58o ,
1,537 ïp6i4 î,638 1.637
i,fii8
1,590 I,fa33 1,643
I,Gt3
lae Udldïk..
Bansteeii cl Du?,
ËTEDAU. ....^. ......
id
i OrliùKk
id,
id,...
id....
id
id
te-Cpoî*,. ,
Lutké
OC
Ermin ...
Doucidi. ......... .
00» ■ . , .. ^ . , réf.. , ^ ,
id.
id
id
Id
DÏne. .
id., ,,......
hd-, .
id
îd
id,
iW. . . . , . ,
id_
rhini.. .,,,,
id,,.
Iiill#
Sdjiac, .,,, ,, , .
HiirLottr. . .
id
>U«ui(ÏD
tBo...
id.,,.
id
dflDiwïL. ,
id
ifl&n..
id....
id, ....... _
d« Diwif ^
id
G, Fmi
ii»«liaoi.. , , ,
id.....
id..,.
id. ,.._,..
id.,,.
otti
jd
id
id
OT
id
idlfretu, i,
id.,,...
id , .
id. ,. ..
irt ...... Hi
tRW 4<î 3i i83a! 47 ï^* iK33l 44 5o
id
lÏD-Sudsbi , ,
id„.
id.,,_
>ttwik, , ,t i
id,.
TABLEAU DBS |^fV«|TiS flàGITÉTIQUKS.,
LIEU dea
OBtSRTATIOirS.
Ladtade.
Ungitode
de Pabm.
NOMS des
OBSIKTATEUES.
Intensité
magnétique.
PogTOmoin,.. . . ., .
ZurMCbaita
ia3a i83a f83a i83a iM3a iS3a i83â
5a Vn.
5i 56 5i i«j 5oâ3 52 i5 49 a8
Wlll
ii5 ao
loo 10 106 3$ loa a4
G. FttSS. ,
id
Id
id
TES DE
!siidr«
i8ai i8a5 • 8ti7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a5 i8a5 i8a7 .8a7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a7 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 ida8 i8a8 i8a8 i8a8
id.
70 la
id.
57 8 id.
id.
id.
îl :
id.
id.
8 58 II 35 la 3o i4 40 16 35 ao a8 ao 5o a3 4i ai a6 id.
ai a7 aa 0 a4 a5 a5 i3 a5 5o a6 10 an 5i a7 3o a8 47
47 34 id.
48 10 id.
49 3a id.
id.
id.
''Il
Uao&teen
] IdMll. . '.
id
Bodoe
Kcilbau
Ile Bear
id
i,5ia
i,5oo
r.477 X.481 1,488 Ï.497 1,494 i,5of 1,535
Spitxberg
Trodisoe
id
id
jJacbb*f£lT
Tairtg
id
id".
Haroe
id
Ingoe
id
Mageroe
Hammerrest
id
Sabine
Reilbau
Ilaut^TorDea
Drahestad
Ubbesbyc
Meliarn
Haosteen
id
Keilbau
id
Kalebotou
Omgang
id
id
Rerlevaag
Wadâoe
id
id
Wardlmu»
MilMcbka
Erman
Hausteen et Due.. . . .
Rrman
Milet
id
flausteen et Duc
Erman
koscbil
id ^ ....
Suri
fUnstceu et Due
Erinan ^
Haosteeu et Due '.
Erman
id
'Dubrowa
! id
Hansteen et Due
id
id
,0(liaa»k
1 Perm
Erman
Krilauowa
id
Hansteen et Due
Erman
jc94?l?»? ly.
rifif.
uriuftk. ^ ^ ijuk. . . , ,
uik
irk
IgAUU ^ , , ]
Clmduck .
iaiu, , , , , ,
HaK
tU^ iMg
8 ai) «*»
t*a3 tSil
«aï
]8a3 i8ii3
Latitude,
56 âo
id.
57 ss
5fi 5e
SU 5i
mL
57 û id.
57 ÏO id.
id, Jd.
5o «4 53 û6 $3 o 55 5a 5ri 3t 5fi 5^
kl n
de
iS 0 E.
id.
sa 46
57 al
id,
id.
58 14 là.
58 a(i id.
id, id.
îd,
id.
157 14 i5li3
158 35 iHt 7 <4* 45 O.
83 aS
ïu 3a £.
iir 46 f 1 1 5; ua jtt 119 3S ti4 6 iist a4 lia Ti4 tii 3i 110 10 log 3ï iog ifl to8 59
Ea8 a 107 aa
loft 56
{I^iiiteca et Dhp^ ^ Ërm^in» ►*»■*,,.,, HaDStiïi'ti Ft Dufl. ».
Erinflu^ ■ - H. * .. ^ ♦ , , RaDiteeû Kl Due. . « EfiDaD, ».,*.,,*, H HiRiir^u rt Dup, , .
EroiiiD, ,....,,,,, HtDttc«a et Utjf, , ^
KaitâtvPD^tDue!!! Ërmatï *,,,,,,.,,,
tii^uiteeo et Due. , , Krinou» < *, * . »^ » . .
HatiAtrrTict Due. , ,
EriBAnv . . , , ^
Uamtei^a et Upe. , « £rmnD. ...».,.,,, UâuJiteeii etI3ue, , «
id_ , . .
id... ._,.
[fanst^eti, .,.,,,,, £rfDio, , , , , ^
id
id
id
id, ,
Lutké
id
Subîne. ..... H ... <
FUï^Rftj .,_,
Sabine. -«-.,.*» ^ .
G. Fuiti. .^.
Id,,.
id
id
fd,.;
id.
Id,
Id.
id
id.,.....,
Id
Id,,..,,,.
id
id
lotemitt
T,Sa4 Ii5e4 1 i5i5
i>5oa i.5«6 tnSa4 1*509 ]4ii i.5a4 T.548 1.536
itSot 1,535 1,5 So 1.535 1,543 ï.5iû
i4«9 ri54S r.54a 1.543 1.533 1,456
1,4^^7 1,543 1,51a 1,538 i.ït3 i.5o5
TABLEAU DES HfTEKSlTiS MAGNÉTIQUES.
LIEU des
OBSBRTATIOHt.
Latttade.
Loii(ttod« de
PA.IIU.
NOMS des
OBSXRTA.TEUK8.
Intensité
S V. INTENSITÉS DE 1,45 A
Drnxelles
id
Dekkervig . . . ,
Berg
UlIeosTung . . .
Leierdal
Marlasteen....
Nursteboe. . . .
Fruurfort
Tuhingae
logolfsUnd...
Dolkesjoë
Korset
Kong»berg.. . .
lldgcroe ....
Koldtng
Sleswig
(Ueltiogue. . . .
îd
Asll>org
Tumlerold.. . .
licggeu
Dranimen
Mor.
Gran
Joknsrud
Aarhnus
Odense
Drontlieim.. . .
iJ
Cbristiania.. . .
Klleôen
Soner. . t
Skieberg
Fredericsball..
Altorp
Vang
Ncbye
liioruestad. . . .
Roraas
Grandsat
Fredericsbairii.
j Gotfeobourg. .
Qnutrum
Odensala
iSao i83a
i8ai
i8ai i8a(
i8«9 iSai i8ao i8aa i8n 182 ( i8a3
id.
60 oc
60 ao
id.
id,
56 xo
id.
59 14 5q ox
a 0 fi.
id.
id.
id.
8 ic
id.
9 ïo
Quetelet
Rudberg
Ilansteen
id
id
id
id
id
Qoetêlet
Humboldt, Gay-Lussac Haosteen
id
id
id
id
Hnmboldt, Gay*Lu8sac
Quetelet
Rudberg
Uausteen
id
id
. id
id.
id
id
id
id
Sabine ,
Hansteen
id
id
id
id
id. et Ooe Hansteen
il:::;:::
id
id
id
id
id
'ils
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LIEU des
IXATATIOHS.
oetborg. . ..
ericsberg. . .
ngberg
nlague
lick
lor
dê.'.'.wv.y.
le
itad
eiUd
lath...:. .
irsund
DM
swâll! !!*.!!
OMnd
►»Ud ,
kbolm
Mck
•g»berg.. .
teborg
wg.
«bonrg . . . .
vanja
oTgorod. . . .
iii.......!!
rolotscbok..
1S28 x8a5 f8ao i8ao i8ao i8a6 i8a9 i8a5 i8a8 181Q 18^9 i8a4 i8a5 i8a8 i8a8 i8a4 i8a5 i8a5 i8a5 iSiS i8a7 i8a5 i8a8 i8a8 i83a i8a4 f8a5 i8a5 i8a5 i8a5 i8a5 i8a5 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 i8a8 ;8a8
Latitude.
58 93 Tf
5l QO
id.
id.
id.
5f oa
5oa3 58 40
58 a6 5c 46 63 to 6a 5o 6a a9 6a aa 6a 38
59 90 id.
id.
id.
54 ac 63 4û 6a 17 65 19 63 04 61 a9
id.
id.
57 55 id.
da Pak».
xo
id.
xo
id.
id.
la
la
la
id.
id.
id.
ôa
aa
ai
xo
id.
id.
ao
id.
id.
NOMS des
OBaXAVATSUAS.
Haaileeo et Due. .
Hansteen
id
id
id
id
Reillian et Boeck..
Qnetclet
Hausteea.. ..''.....
HamboldtfGay-Luasar
Erman ,
Qnetelet
id
Erichsen
Hansteen
Hansteen et Due.. .
id
Erichsen
Hansteen
id
id
id
Keilliau
Hansteen.
id et Due
Erman
Rndberg
Erichsen
Hansteen
Erman
Hansteen
id.
id
id
id
id
id
id
id. et Dne.
Erman
Hansteen et Due. . .
Erman
Hansteen et Dne . .
Erman
Hansteeu et Due, .
Erman
Hansteen et Due...
Erman
HanstetB et Due». .
Intensité
.38f .4a3 ,384 ,378 ,367 35q ,363 .4ao .3ço ,367 ,366 ,374 ,38i ,356 ,35i .4*7 .4a« ,4i5 .4ai Mi ,39a ,386 ,386 ,38a ,374 ;4i3 ,406 ,400 ,389 .ii4 .44S ,440 .4*7 ,417 .4 ta .4" ,4«6 .4» 7 ,395
TABLEA.U DES IVTBUSIT^S MAGNÉTIQUES.
dea
MtBKTA.TI01f9.
Latitude.
Ungitade de
PARIS
NOMS des
OBSERVATIDRS.
Tutensité
magnétique.
MOMOn
iKag
i8aa
i8aa
i8aa
iS35
id.
id.
55 35 id.
. id.
5t II
17 56 3a 38 id.
id.
37 i5 id.
38 5a id.
Ai U
id.
id.
id.
id.
Erman. «
i4oi '.■% i4ii 1,409 1,463 i,.i36 1.433
1,4 Vi i,4oS i,V35 1,43 1 1,4^8
•1,374 1,^77 i,4to
id
Uausteen et Duc
id
PUlowa
id
De»itr«waki
id
Ermao
ilanstcen cl Duc
Eriuau
Uanstceji et Due
Rrman
Murom
id
Oaoblikowo
DmIûiio. ....,,.,.
Hanstecn et Duc
^rniau
id
If. ICoTBOrod
id...
llanstocnet Duc. . ..
Ennau •
Uaostcenct Duc
Ertiiaii
Ilaustccn et Duc
ErniaD
Tacbougoiiuiei
id
Angiknwo
Kftaao
Hanstccn et Duc
Krnian
id
Hausleen et Duo
Hanstccn
Uralsk .
Klinen. . . .
id
Oreiiburg
^Oofa
id
id
iBairane
Humboldt
ià
Sabioc
Jamaïque
Madère
id
id
id
KlDg. . . . .
: Irlande (3o stations] Ecosse (a5 ulatious ]
'Stromucss
iBrassa
Londres
Lloyd et Saliinc
Sahiae
Stibine
id
iBrest
Dunerrey
jLandevenec
id
TES DE
1 Valence
«798 iSoc
id.
Humboldt
i,a4i i,3o5 1,348 i,ào9 i,38i
ICambrils
;Barcelonc
Gcroiia
id
id
id
id.
.Montpellier
'Nlroes
id
id
iMarieille
id
Lyon
id. et Cay-Lussac. .
id
St-Micbtl
cQiviTRE rv.
LIIU
è'C . . , , , .^ , , lelwiirg
□rlurd ,
CQce .
■Iiii..
ur.
Uieff,
dcMAJki,
■riffe.
ol
el Kitidu.. , , ,
hr^ma.. . , , ,
-Fi-iDQrft
Zi<ititiid«.
[8o5 Mo iH3d ïiïo^ iStiS
i3uS l8o5 i8q5 ja3o iStiS iS^6 tSo5
1H36 tBoS î336
iSaê i8î9
i8io «799
ï79g '799 t79y ï7tl*îi
nm\
U 43 4^ 4H 8 4' 54 49ii8 45 38 45 S5
47 4 49 a3 4S l3 4(1 itf 47 Ja
id.
43 ïg
41 si
4jt U 40 3g 4» 37 40 oS
ds
4 5t îdf
6 i3 6 II
II a?
H 53 II H
t% 7 i3 7 ]3 ifj i4 3 ag 41 3d38
5o 3a O^ »? ïa ifl 36
id.
H u m^ol d r^Gâ y»Ltiisi4] Quetelet
id., ......
Ilutnbotdu G«j-Luuaf
id» .. , , t . .
id,.,
Jd
id
iJ
QiictdpC T , . Hi , . . , t
h>mai). , , , *
IJ ujiJfJi>oldt,GiT-Lus[«Hic Ke'dJitu et Bo«ck^ ^ ^ .
ia.
il]
I r li lu ho Idif Gâ y* Lu» sa i
Hfintau ,.». + , ^, ^ .
id vt Doiscik^ . « ^ , .
id
Kuiiffcr. «...
id
id
id.,
llaiiitofn.. , . . ,
HuiûlKildt* *....*...
id
id
Eos!^H. . ..»*,,,,», FrpjfL-inet ,,,,,,.,..
âabiDP, ..***..,,*♦, MiiiuJHJldt , , , i t * ,. , ,
id .,.
id, i.
id
id,
id. ...
Dupcrrtf ; ,.,.
fnteunté
ma^tiHilUf. '
t,^g% itï94 t,3ii5 i.3io 1.3 1»
t.ao4
i,3a7 i,3iç) 1,3*5 1,^75 i,3o« i,3a7 it3oa Ï.334
r,aS6 i,a7»
i.a94 ii34i
S VIL INTENSITÉS DE 1,25 A
Willian
llftgéfD»
■Ièl„
iBgi iSou
ûPi.
io
AO
JO
id
45 i5 j5«43 77 5o O, 76 ar 70 34
Latké
Uiimboldt. ,
id,,
id..
id..
TABLEAU DES iJfTEirSITiS MAGNÉTIQUES.
un
O^lUTATldJr*.
Lttilude.
de
OlltaVATEUM-
lattDiïté
ViËloru
Su. d« Tot..^ , Tenta ai Anbi«»
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§ II. Des variations (le tinlensitc
Uaction magnétique du globe s^élend dans Tespace, comme MM. Gay*Lussac et Biot Font constate dans leur voyage aérostatique (i). Ils ont trouvé qu'elle décroit trèi-lentement à mesure qu'on s'éloigne de la terre; car, ayant fait osciller la même aiguille à terre et à une hauteur de 3,600 toises, ils n'ont trouvé que des différences presque insensibles dans le nombre des oscillations pendant le même temps. Il est probable que la diminution suit aussi la loi inverse du carré de la distance, comme les attractions magnétiques. Il y a quelques probabilités à supposer (a) que les astres, la lune, le soleil, etc., sont doués aussi de la puissance magnétique. S'il en est ainsi, leur action doit réagir sur nos aiguilles, en raisou de leur distance et de leur position par rapport à nous; mais c*omme ces derniei*s éléments changent par suite des mouvements de la terre et des planètes, il doit en résulter des variations diurnes et annuelles. Néanmoins on est loin d'attribuer à de semblables causes toutes les variations que nous observons dans la marche de l'aiguille de la boussole; peut-être y contribuentelles pour une partie? Il est d'autres causes cependant dont on ne saurait nier la coopération.
L'étude relative aux variations de l'intensité n'a été suivie que depuis peu d'années.
Je vais essayer de donner un aperçu des résultats généraux auxquels on est parvenu.
M. Hansteen paraît être un despi*emiers qui se soient occupés de rechercher les variations diurnes et annuelles auxquelles l'intensité des forces magnétiques terrestres est soumise.
Pour étudier ces variations , M. Hansteen s'est servi
\\\ Annal, de Chim. , t. ui , p« 75.
a) Précis élémentaire de Physique; Biot, 1. 11. a^ éd., p. 98.
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d'une aiguille cylindrique en acier, de 64 vnillim. de long et de a millim. de diamètre. Cette aiguille était suspendue à un fil de soie sans torsion, et renfermée dans une boîte au fond de laquelle se trouvait un arc divisé, destiné à mesurer l'amplitude des oscillations, et Ion ne commençait à compter qu'à l'instant où les élongations étaient de ao^
Les temps oii commençaient les oscillations de 10 en 10 étaient marqués sur un chronomètre, et l'on continuait ainsi à compter jusqu'à la 36o* oscillation. Pour avoir la durée de 3oo oscillations , M. Hansteen comparait successivement les instants oîi avaient commencé les o, 6% ia% 1 8* et 60* oscillations, aux heures que le chronomètre marquait au commencement de la 3oo'', de la 3o6% etc. '
Toutes ces différences auraient été égales sans la résis* tance de l'air; mais, en raison de cette cause, la 36o* oscillation comparée à la 60^, donnait un intervalle de ^ de seconde plus court que celui obtenu eu retranchant l'heure du chronomètre au commencement des observations, de l'heure qu'il marquait à la 3oo^ oscillation. La durée de 3oo oscillations était la moyenne des 1 1 déterminations obtenues.
On sait que les intensités sont en raison inverse du carré du temps des oscillations. On peut prendre pour une unité l'une quelconque des durées, et exprimer les autres en fonctions de celle-là. Dans une expérience, M. Hansteen a trouvé qu'il fallait 81 3'' ,6 pour faire 3oo oscillations; ayant considéré l'intensité magnétique ce jour-là comme un minimum, il a pris cette valeur pour unité, et a calculé les autres intensités T correspondantes à des durées I au moyen de la proportion,
INTENSITÉS
DURÉES de 300 oscillations.
Bli'fi
sosiô
• ••.. ÎJOOIS
On pourra dono supposer qu'une variation 3e 0,002 5 sur l'expression numérique de l'intensité , correspond à una seconde de changement sur le temps qu'emploie Taiguille pour faire 3oo oscillations.
' TABLE des intensités mojrennes correspondant à divers mois et à diverses heures.
MOIS
81^ da
matin.
4k du soir.
lOh i/a.
1819 Décembre..
1819 Mars
1820 ÂTril
n Mai
» Jain
» Jnillet
» Aoàt
n Septembre..
» Octobre • . .
Les résultats consignés dans cette table nous mon* trenty i® que l'intensité magnétique est soumise à des variations diurnes ; 2^ que le minimum de cette intensité a lieu entre 10 et 1 1 h. du matin et le maximum entre 4 et 5 h. de l'après-midi ; 3^ que les intensités moyennes mensuelles sont elles-mêmes variables ; 4*^ que Tintensité moyenne^ vers le solstice d'hiver , surpasse beaucoup l'ia-
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tensité moyenne donnée par des jours semblablemënt' placés relativement au solstice d*ëté ; 5^ que les variations* d'intensité moyenne d'un mois à l'autre, sont à leur mi*' nimum en mai et en juin, et à leur maximum vers les équinoxes.
M. Hansteen, en discutant les observations partielles, ft . reconnu que les moyennes variations journalières sont plus grandes en été qu'en hiver, comme on peut le voir dans le tableau suivant, où les extrêmes de ces variationSsont exprimés en parties de l'unité et en secondes , tandis que les variations moyennes pour chaque mois sont exprimées en parties de l'unité.
MOIS
' MikXIMUM.
Doréts.
MINIMUM
lattwit^
Dorëei.
et»
•sprfmtft»
en durJet.
mojtuum
joorw nalièra».
'Maw.....
'Arril
JMai
Jain...... ,
Juillet
Août.......
Scpt«mbM.
Octobre. . . ,
. l.OMS.
• I,OICI .
. I^lII.
. O.OOSOt
Les observations précédentes ayant été faites avec une aiguille horizontale, il s'ensuit que l'intensité magné-« tique du globe n'est pas constante, ou bien que l'inclinaison est variable, car, en désignant par F la force magnétique du globe et n Tinchnaison , on a pour la composante horizontale H = F cos. n. *
Mais, suivant M. Hansteen, Tinclinaison elle-même étant soumise à des variations diurnes, variations qui, d'après lui, sont d'environ i5' plus grandes en été qu'en hiver et de 4 ou 5' plus grandes le matin que dans l'après-midi , il en a conclu que les variations d'intensité
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doivent être attribuées à des changements dans Tincliliaison. Relativement à ces derniers, je ferai observer que quelques physiciens^ particulièrement M. Gilpin (i), avaient annonce antérieurement qu'ils n'avaient pu reconnaître dans Tinclinaison à Londres des variations appréciables.En effet, en supputant les inclinaisonsobtenues pour les différents moisde l'année, M. Gilpin a eu les résultats suivants, qui présentent de si faibles différences, qu'il est bien difficile d'en déduire les variations mensuelles; en effet, il a eu pour janvier et décembre les valeurs suivantes: 7a** 3"; 7a'' 7'; 72^ 6'; 72» 7'; 72° 8'; 7a^ 7'; 7îi* 6'î 72^6; 72'' 6'; 72" 5'; 72^ 5'; 72^4'. Je ferai l'emarquer aussi que M. Hansteen n'a pas eu égard, dans les résultats, aux yariationsde la température.
La question relative aux variations de l'intensité était donc restée indécise.
M. Hansteen, en 1820, a répété ses observations d'intensité à Copenhague, dans la tour Ronde; celte tour a des murs d'une épaisseur de i mètre 5o c, et sa hauteur est de 4k mètres; au centre se trouve un cylindre creux dont le diamètre est de i m. 56 c. On monte au sommet de la tour par un chemin en spirale qui fait ses circonvolutions autour du cylindre intérieur.
Voici les observations qui ont été faites. La durée de 3oo oscillations de l'aiguille a été trouvée de :
Dans un jardin 779^^
Au pied de la tour 787 ,0
Au sommet de la tour 842 ,4
Après être descendu d'un tour du chemin en
spirale 836 ,6
Après une nouvelle descente de deux tours. . 837 ,3
En descendant encore d'un tour et demi 834 ,4
En descendant de nouveau de deux tours. . • 8o4 9I !
Au pied de la tour, dans l'intérieur 81 3 ,0
(1) Trans. pliil. 180G , p. 396.
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Des cIîfFérences aussi grandes dans la durée des osciU lations excitèrent Tattentiou de M. Hansteen; pour en connaître la cause , il fit de nombreuses expériences qui le conduisirent aux résultats suivants :
Lorsqu'une aiguille horizontale est placée au pied d'un objet vertical quelconque, elle oscille plus vite quand elle est au nord qu'au sud de l'objet; à l'extrémité supérieure, c'est l'inverse.
M. Hansteen en tira la conclusion qu'un objet vertical, quelle qu'en soit la nature, a, dans nos climats , deux pôles magnétiques distincts, le pôle sud dans le haut, et le pôle nord dans le bas.
§ III. Des variations de Vintensiié observées ai^ec le magnétomètre.
L'appareil bifilaire peut servir avec avantage à ob* server les variations régulières et irrégulières de l'inten* site qui ont lieu à de petits intervalles , de même que le magnétomètre est employé à étudier les variations analogues de la déclinaison ; le mode d'observation est le même.
Les variations de l'intensité sont exprimées en parties de l'échelle qui -peuvent être réduites facilement en par» lies de l'intensité même. Dans l'appareil dont on fait usage à Gœttingue , une partie de Téchelle correspond à la — TT7 partie de l'intensité totale.
Les résultats obtenus en 1 837 indiquent des variations i*égulières dépendantes du temps de la journée, et qui peuvent se confondre, comme pour la déclinaison, avec des variations irrégulières, et qu'on ne distinguera les unes des autres qu'après des observations continuées pendant nombre d'années. Quoi qu'il en soit, M. Gauss pense que l'intensité décroît pendant les heures de la matinée, de telle sorte qu'elle atteint son minimum une ou deux heures avant midi, et qu'elle augmente de nouveau à partir de ce temps; suivant M. Hansteen, ce mouvement a lieu entre 10 et 11 heures.
Pour avoir un terme de comparaison sous le rapport
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de laauandlë, M. Gauss a pris^ pendant les 3o jours du mois aaoût 1837, les intensités de 10 heures du matin et de 3 heures apr^ midi ; il les a comparées ensemble , et a trouvé que, pendant 26 jours, Tiutensité a été plus grande^ et pendant 4 jours seulement plus petite, après «nidi qu'avant. La différence moyenne était de 39 par^ ïhs de réchelle, c'est-à-dire, uq peu au-dessous de la -^^^ partie de toute l'intensité.
Ayant comparé également, pendant la plupart de ces jours, l'intensité à 9 heures du matin , il a trouvé que iur sB jours, il y en a eu a3 où l'intensité était plus grande qu'une heure après : pendant 5 jours, le contraire a eu lieu; la différence moyenne n'a été que de 1 1 -^ parties de l'échelle, ou un peu plus de la rrjT partie dç toute Tintensité.
M. Weber a reconnu que des variations irrégulières, quelquefois très-considérables, se montrent à de courts intervalles, et ne sont pas moins fréquentes que dans la déclinaison. Des observations comparées ont été faites trois fois pendant long temps et sans interruption, avec les magnétomètres bifilaire et unifilaire, le 1 5 juillet, depuis 6 heures du matin jusqu'à 6 heures du soir ; ensuite, dans le terme magnétique du 29 au 3o juillet 1837, et dans le terme extraordinaire du 3i août au l*** septembre, pendant a4 lieures, de 5' en 5'. Les figures (40 et 4ij pi. XII) représentent les tracés graphiques de l'avant-dernier terme; on trouve (fig. 4o) les courbes représentant les variations de l'intensité et celles des variations de la déclinaison; elles indiquent bien, les unes et les autres , la marche des phénomènes.
Les mouvements des deux courbes dans chaque terme n'ont aucune ressemblance; néanmoins l'on voit que là où la déclinaison est fortement troublée, il y a égale* ment perturbation dans l'intensité.
• Ce tracé, tel qu'il vient d'être présenf é, n'indique pas, à beaucoup près, d'une manière aussi satisfaisante, le tableau de la marche des perturbations, que si celle-^d était construite sur la même couii)e. Mais si l'on veut
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avoir une idëe complète de la marche de la force magnétique terrestre, on fait le tracé de la manière suivante : on prend une ligne droite dont la longueur est proportionnelle à l'intensité et qui fait avec une ligne di'oite fixe un angle égal à la déclinaison .Tour représenter la force ^ à plusieurs instants successifs en grandeur et en intensité, on conserve le point de départ de la première ligne ^ et pn le rend commun pour toutes les autres, de sorte que l'on ne considk*e que les points etirémes des lignes qui représentent en position et en glranàeuv la déclinaison et Tintensité} ensuite ^ ces peinte extrêmes^ qui sont cotés avec les nombres exprimant itot temps ^ sont réunis par des lignes droites, de sorte que Ton a une ligne brisée qui sert à faire connaître l'état de la force magnétique à chaque instant : ce mode de l*eprésentation nous permet d'envisager sous un nouveau point de vue les variations des deux éléments magnétiques. Ces variations ne sont en effet que les deux composantes horizontales de la force perturbatrice , toujours très-petite, à laquelle est soumise continuellement la force magnétique moyenne, qui se décompose ellemême en deux autres forces, l'une située dans le méridien magnétique, l'autre dans un plan perpendiculaire. La seconde est donnée immédiatement par le magnétomètre unifilaire,et la première par le magnétoniètrc bifilaire : ces deux divisions doivent être ramenées à une même mesure avant la construction graphique.
Je ferai observer qu'il n'est pas toujours commode de présenter sans confusion sur le même dessin la marche de la force pendant toute la journée , surtout lorsqu'il y a de fréquentes perturbations; dans ce cas, la courbe présente un grand nombre de croisements; alors on est obligé de dessiner des courbes à part pendant de petits intervalles de temps.
Voici au surplus des indications plus précises sur les tracés graphiques :
Dans la fig. 4o, la courbe supérieure représente les variations de l'intensité magnétique, et la courbe inférieure
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les variations de rintensitc observées à Gœttingue, du 29 au 3o juillet iSZ'j ; les nombres de gauche représentent les parties de l'échelle de l'appareil d'intensité; une intensité plus forte correspond à des nombres plus petits; les nombres de droite sont les parties de l'échelle du magnétomètre; les nombres plus grands correspondent à une position plus orientale.
Fig. 4i- Variation de la force magnétique terrestre. Gœttingue, ag et 3o juillet 1837.
Les nombres de droite ou de gauche représentent les parties de l'échelle de l'appareil d'intensité^ et chacune de ces parties représente -—rz de toute l'intensité. Les parties de l'échelle placées en haut ou en bas sont celles du magnétomèti*e : dans ^observatoire magnétique, chacune d'elles vaut ai". A des nombres plus grands da côté droit répondent des intensités plus grandes; à un nombre plus grand du coté gauche correspond une déclinaison orientale.
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DISCUSSION DES OBSERVATIONS MAGNÉTIQUES
La marche que j'ai suivie jusqu'ici dans lexposé des phénomènes magnétiques terrestres est dictée par la nature même du sujet ; j'ai commencé, en effet , par décrire les appareils en usage pour observer et étudier ces phé» nomènes; puis j'ai fait connaître l'ensemble des observations faites sur les principaux points de la surface du globe où les physiciens et les voyageurs ont pu pénétrer. Il ne me reste donc plus qu'à présenter les travaux exécutés dans le but de coordonner toutes les observations, de les grouper ensemble, de manière à les faire servir à l'établissement d'une théorie générale du magnétisme terrestre, et à la connaissance des causes probables des phénomènes qui sV rattachent. Je sens combien cet exposé présente de difficultés en raison des opinions diverses émises à ce sujet par des hommes illustres; opinions dont quelques-unes ne sont pas en harmonie complète avec les faits; mais je ferai tous mes efforts pour concilier ce que je dois à la vérité avec les égards que réclament de hautes notabilités scientiBques.
Me bornant au rôle d'historien, je présenterai succès* sivement chacune des théories, sans prévention aucune contre telle ou telle, avec le seul désir de faire connaître quel est l'état actuel de la question du magnétisme terrestre.
DES LIGNES D'ÉGALE DÉCLINAISON
Apr^ avoir fait connaître la déclinaison de Taiguille aimadtée en divers points du globe, ainsi que les variations séculaires, annuelles, mensuelles et diurnes, Sue l*on peut considérer comme régulières , et les variaons îrregulières dues à des causes accidentelles, telles que les aurores boréales, pour terminer ce qui concerne la déclinaison, et en vue du but que je me propose daiiH ce livre, je vais parler des travaux qui ont été faits
Kur grouper les observations de manière à pouvoir icer sur le globe les lignes appelées cVégafe déclinai^ son, dont on a essayé de tirer parti pour déterminer la position des pôles magnétiques; nous verrons bientôt
Îue ces lignes ne peuvent avoir d'autre importance que e grouper les observations d'une manière méthodique, depuis surtout que M. le capitaine Duperrey, abandonnant les lignes d'égale déclinaison et faisant connaître les motifs qui l'ont engagé à y renoncer, et qui seront exposés plus loin, a trouvé un moyen graphique à l'aide duquel il a déterminé la véritable figure des méridiens magnée tiques, tels qu'ils doivent être considérés dans l'état actuel de la question du magnétisme terrestre.
On a vii que M. Hansteen publia, en 1787, un atlas magnétique , dans lequel se trouve une carte des déclinaisons renfermant la réunion d'observations la plui complète que l'on ait faite jusque-là. A la simple inspec-
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(ion de cette carte , on reconnaît le défaut de ayik^trie des courbes de déclinaison; on doit en conclure que leB causes dont dépend le magnétisme terrestre sont répar>> lies inégalement. On voit encore qu'il existe deux lignes sans déclinaison , Tune située dans l'océan Atlantique^ entre Tancien et le nouveau monde, laquelle commeiiM sous le 60^ de latit., à l'ouest de la baie d'Hudson ^ s'a» vance, dans la direction sud-est, à travers les lacs ds l'Amérique du Nord , traverse les Antilles et le cap St- Roch, jusqu'à ce qu'elle atteigne l'océan Atlantique da sud , oii elle coupe le méridien de Greenwich par 65^ latit. sud. Cette ligne est presque droite jusque près de la partie orientale de l'Amérique du Sud^ où elle se courbe un peu au-dessus de Téquateun
La seconde ligue sans déclinaison qui est remplie d'inflexions, commence au 60^ de latit. sud, au-dessous de la Nouvelle-Hollande , traverse cette Ile, s'étend dans l'archipel Indien, en se partageant en deux branches qui coupent trois fois l'équateur. Elle passe d'abord ati nord de ce dernier, à l'est de Bornéo; elle revient ensuite, et passe au sud entre Sumatra et Bornéo , et, trail versant de nouveau l'équateur au-dessous deCeylan, d'oî elle passe à l'est au milieu de la mer Jaune, elle se dil rige ensuite le long de la côte de la Chine , piïis attein| la latitude de 71^, redescend de nouveau au nord en fit if sant un erand cercle semi-ciix^ulaire qui se tem^ine | la mer Blanche. {
Cook avança aussi qu'il existe encore une troisième li| gnesans déclinaison vers le point delà plus grande inffexio^ magnétique; mais elle n'a pas été suivie dans le nord; d| sorte que l'on ne connaît pas son cours. Les voyageuni ont cherché aussi la série aes points oîi ils pensaient que ll| déclinaison était la plus granae; Cook a trouvé une lign^ de ce genre dans l'hémisphère austral, a 60® 4q' 3e latit« et 93° 4^' d® longit. occid.y comptés. du méridien de^ Paris. ^
Outre les lignes de non-déclinaisdn , ]M[. Ranstédn ei^^ H tracé d'autres qui les suiveut et dopt U dédiMÎspB esi
DES LI6VES dVgALE DéCLIlf AlSOlf.
de 5®, ïc^f i5*, etc. Ces dernières présentant une courbure sur elles-mêmes à leurs extrémitcs, il en a tiré la conséquence qu'il existe deux pôles magnétiques dans diaque hémisphère, dont l'un a une intensité plus grande que l'autre, et que ces quatre pôles ont un mouvement régulier autour des pôles terrestres, les deux pôles du nord allant de l'ouest à l'est dans une direction oblique, elles deux autres de l'est à l'ouest aussi obliquement.
U assigne à ces révolutions, d'après les observations fiûtes antérieurement à 1817, les durées suivantes :
Au nord, pôle dont l'intens, est la plus forte , 1 740 ans. Au sud, idem, la plus forte, 4^og
Au nord*, idem , la plus faible , 860
Au sud, idem, la plus faible, i3o4
En s'appuyant sur ces dates, M. Hansteen a déterminé par le calcul la position de ces pôles de 1 800 à l85o; les résultats se trouvent dans le tableau suivaut :
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Suivant M. Hansteea, les deux plus forts pôles se trouvent à rextrémité d'un axe magnétique, et les deux plus faibles à rextrémilé d'un autre axe , dont la position change en vertu de causes qui ne sont pas encore connues.
* Depuis la publication du travail dont je viens de parler, M. Hansteen a recueilli les observations faites par tous les voyageurs français et anglais qui se sont niis en garde contre les causes d'erreurs que leurs devanciers avaient négligées; de plus, ayant eu connaissance des observations inédites qui se trouvent au dépôt des caries marines d'Angleterre, il a pu revoir les calculs qu'il avait faits , pour déterminer la position des pôles magnétiques , ainsi que le temps de leur révolution. Voici les résultats qu'il a obtenus :
Pôle fort au nord. Les observations faites en i8i3 par les ofEciers du vaisseau anglais le Brazen^ dans la baie d'Hudson, assignent 67^ 10' pour la latitude du pôle nord, et 9:1^ i[\ pour la longitude occidentale. En comparant ces données aux déterminations précédentes , on a :
Latitude du pôle. Lotigitude ouest du pôle^
On voit donc que le mouvement du pôle à Test, de ] 73o à 1 769, a été de 8* 4'» ou de i a' 44' P**^*' année. — 1769 a f8i3 — de 7* 38', ou de 10' 41 ''par an née.
Moyen mouvement : 1 1' 4' j^5.
Période de la révolution complète, 1890 ans.
Le capitaine Parry, le 18 août 1819, se trouvait au nord de ce pôle; l'inclinaison était alors de 88* 37"; le 1 1 septembre , sa position était telle que la déclinaison était de 3* a l'ouest du pôle , et la latitude de 74*' ^7'; il en résulte que la latitude du pôle magnétique devait être d'environ 71** 27'.
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Le captUine Ro», qui a été ensuite sur le pôle même, a trouve qu il était situé par les 70'' 6f' de latitude nord , et les 99^ 5' 48' ^ longitude ouest , à compter du méridien de Greenwicb,
Pôle fort au sud. M. Hansteen, en combinant les ^ obsenratioos de Cook en 1773 et 1777^ avec celles de Fumeauxen 1773, el les comparant avec les observationi de Tasmaa en 1642», a trouvé, pour la position de oe pok:
i64i, latitude nord, 71* 5'; longît. est, 146'' 57'. 1773, latitude nord, 69' aô'S" i36« i5 ' 4".
Le déplacement de ce pôle en i3i ans est de 10^ i4'y ou de 4' 67' par an ; ce qui donne 46o5 ans pour sa révolution complète.
Pôle faible au nord. M. Hansteen, en comparant les observations &ites en 1770 et i8o5^ à Tobolsk, Tara et Udinsk , en Sibérie , a trouvé , pour sa position à ces deux époques:
Lititade nofd. . Longttada est. Mouy. en 85 ans. Moavem. ano.
1770, 85" 46' 9>"=»9'3o"j ,^.33. 35. ,^y i8o5, 85 ai \ 116 19 ) ^
Ainsi, ce pôle achèverait sa révolution de Test à Touest en 860 ans.
Pôle le plus faible au sud. La position de ce pôle a été déterminée à l'aide des observations faites par Cook et Furneaux en 1774 , et Halfey en 1760.
Latitade sud. LoogiUide ouest Hoav. en 104 ans. Mouvem. aon.
1670,64» 7" 94»33il 8 3 „ ,6„5 ï77'b 77 '7 ia3 17 I '
Ce pôle accomplirait donc sa révolution en i3o3ans. Les recherche^ de M. Barlow n'ont pas peu contribué
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à faire abandonner l'hypothèse dont il trient d'être question, de deuK pôles dans chaque hémisphère. Cet habile physicien, dans un mémoire lu à la Société royale de Londres, le 9 mai ]833 (1), a exposé les principaux faits concernant la situation actuelle des lignes d'égale déclinaison et les changements qu'elles éprouvent à la surface du globe. Il a réuni, à cet effet, les observationà les plus importantes faites dans les voyages récents, et en particulier, dans le voisinage des pôles, celles du ca» pitaine Beechey, qui a eu le soin d'écarter les erreur» provenant de l'attraction locale, et celles qui ont ëié faites sur les côtes d'Afrique, d'Amérique et de la N0U4; velle-Hollande, par les capitaines Owen et King, ainsi que les observations du capitaine Lutké , au service de Russie, et celles de M. le capitaine Duperrey.
Tous les résultats ont été tracés sur une carte^ pi. XUI^ fig. 4^9 en ayant l'attention d'écarter toute vue théorie que. Ainsi, là où il y avait solution de continuité par manque d'observations, on a laissé des blancs; c'est ce qui est arrivé particulièrement vers le pôle sud. En £u^ rope^ cependant, oîi les déclinaisons sont si bien obser^ vées , ces lignes ont été continuées sur la terre et sur l'eau.
Si l'on jette les yeux sur cette carte, qui est à peu près celle de M. Hansteen , à part les additions mentionnées , on reconnaît, qu'abstraction faite des portions qui offrent des courbures extraordinaires, ces lignes d'égale déclinai-» son doivent dépendre de lois que nous ne connaissons pas encore.
En admettant que les déclinaisons fussent, comme on Fa quelquefois supposé, influencées par les parties qui se trouvent dans leur voisinage immédiat, on ne voit pas comment pourrait avoir lieu cette régularité qu'ott observe dans un grand nombre de parties, sinon daoe toutes. Le tracé de la courbe dans l'océan Atlantique eo est un exemple.
(i) Trans. phUos, x833.
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Dans Focéan Indien on a une ligne sans déclinaison qaî coupe Téquateur terrestre, et dont la courbure est extraordinaire; les lignes d'égale déclinaison situées à gauche de celle-ci ont une déclinaison occidentale , celles qui sont à droite une déclinaison orientale.
M. Barlow a remarque que les observations faites dans ces mers sont plus en harmonie entre elles que celles recueillies dans les autres parties du globe; circonstance que cet habile physicien attribue à la faible valeur derin<« clinaison et à la for(e intensité de la composante horizontale, qui expose moins celle-ci à être influencée par des attractions locales.
On reconnaît encore que dans ce même océan, pendant 4o% la ligne sans déclinaison court presque parallèlement à réquateur, et pendant 4o autres degrés elle revient dans le méridien. Mais comme, dans le cas de Don-déclinaison, le pôle magnétique doit se trouver dans le méridien du lieu , il s*ensuit que le pôle doit aussi courir pendant 4o°, ou coïncider avec le pôle du globe. Tous ces faits, comme le dit M. Barlow, sont incompatibles avec l'existence supposée de 4 pôles magnétiques, ou même d'un plus grand nombre.
Si l'on examine les courbes remarquables qu'on trouve dans le grand océan Pacifique, rien ne dénote, suivant M. Barlow, malgré leur caractère particulier, l'influence de causes locales. Ces lignes, au lieu de s'étendre vers le$ pôles, comme dans les autres parties du globe, retournent sur elles-mêmes , de manière à former des figures semblables, quoique irrégulières. Cette disposition ne permet pas non plus d'admettre l'existence de quatre pôles.
Quant à la courbure des lignes qui traversent l'Asie, M. Barlow n'a pas consulté les autorités originales pour leur tracé; il s'en est rapporté au travail qui avait été fait jadis à cet égard par M. Hansteen. II y a néanmoins apporté un léger changement par suite des observations récentes du capitaine Lutké sur les côtes de la Nouvelle- Zemble et dans le nord de l'Europe.
Passons maintenant aux changements progressifs de
CHAPITRE PRBMIEA
situation et de configuration des lignes d'égale déclinaison dont j'ai déjà dit quelques mots au commencement du chapitre.
D après les documents les plus authentiques, il parait que c'est vers l'année 1660 que la ligne sans déclinaison doit avoir traversé l'océan Atlantique presqu'à angle droit avec les méridiens de nos contrées , comme c^H se voit aujourd'hui dans l'océan Indien. Depuis ce temp^^ elle a été graduellement en descendant vers lé sud et l'ouest, et aujourd'hui elle traverse la partie orientale de l'Amérique du Sud. Cette ligne sans déclinaison tra- \evse l'Australie; mais il parait que s'il y a eu depuis 60 ans quelque changement, il a dû être très-faible. La déclinaison dans cette localité paraîtrait donc aussi fixe
3ue sur la côte cfAmérique. Ce qu'il y a de particulier ans cette presque constance dans la déclinaison , c'est qu'on, n'a rien vu de semblable dans notre hémisphère. Le mouvement pendant un certain nombre d'années^ avant et après le passage actuel de cette ligne , n'a jamais été très-rapide; mais aussi il n'a pas été presque aussi stationnaire que dans l'Australie.
On a remarqué aussi que, dans l'Inde occidentale, les Bermudes et quelques autres lieux où la déclinaison est faible, le changement a été également très-peu consi^ dérable; mais on n'a pas encore reconnu de points où la déclinaison soit grande et stationnaire en même tempSé
M. Barlow fait une observation digne de remarque, c^est que partout où l'on a tenu exactement note des déclinaisons, et où le déplacement a été considérable, on a pu toujours réduire ce mouvement de déplacement à la rotation circulaire d'un certain pôle magnétique pris vers le pôle de la terre.
Churchmann paraît être le premier qui ait eu l'idée d'attribuer un pôle à chaque lieu, et qui ait calculé d'après ce principe les déclinaisons qui ont été observées k Londres, de lo en lo ans, depuis i6:à!2 jusqu'à i8oo. En comparant ces déclinaisons avec celles actuellement observées, les différences sont peu considérables. VI. iÀ*^ partie. aS
386 DES LI(»rF.S d'égale DEGLINAiSON.
M. Barlow a fait uae comparaison semblable, non en 'assignant le lieu du pôle, mais en le déterminant d après Tînclinaison et la déclinaison. Ces différences, quoique n'étant pas aussi petites, sont cependant peu sensibles; elles ont été encore plus faibles pour les déclinaisons calculées et les déclinaisons observées à Paris, à Copenhague et à Londres, et il eu a conclu naturellement qu'on doit regarder comme extraordinaire un accord aussi remarquable entre les déclinaisons calculées et celles observées dans des lieux situés à plus de So"^ de différence, si la supposition d'une révolution polaire n'était pas fondée. Comment, d'après cela, rendre compte de ces points stationnaires ou presque stationnaires où la déclinaison est nulle ?
M. Barlow n'a pas trouvé d'autre moyen de répondre à cette question, que d'admettre qu'il n'y a pas de pôles déterminés vers lesquels l'aiguille se dirige, mais que chaque lieu a son pôle particulier et sa révolution polaire gouvernée probablement par quelques causes maintenant Inconnues.
Les courbes tracées sur la carte que nous examinons dans ce moment , présentent celte particularité remarquable, que le véritable lieu où le capitaine Ross a trouvé que l'aiguille d'inclinaison était perpendiculaire, est
[)récisément le point où, eu admettant que toutes les ignés se rencontrent, celles-ci conservent le mieux leur caractère d'unité , soit qu'on les considère séparément ou dans leur ensemble.
On a vu plus haut que M. Barlow n'admettait qu'un seul pôle magnétique dans chaque hémisphère : il a déterminé la position de chacun d'eux, en supposant que les phénomènes magnétiques du globe sont les mêmes que ceux que présente une boule de fer, et en s'appuyant sur les meilleures observations de déclinaison et d'inclinaison faites dans diverses parties du globe. J'ai déjà exposé sa méthode de calcul (i), en traitant de l'action
(i)Tom. II, pag. 343 et suiv.
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exercée sur l'aiguille aiinanlée par des sphères de fer. Au surplus, il ne s'agit, selon M. Barlow, que de résoudre un triangle sphérique pour avoir la position de chaque pôle.
Supposons que r soit le pôle magnétique cherché (fig. 29, pi. VII), NS les pôles de la terre, et L un lieu dont on connaît l'inclinaison et la déclinaison. Or, par l'inclinaison on a la latitude magnétique 77L, puisque la tangente de l'inclinaison est égale à la double tangente de la latitude magnétique. D'un autre côté, NL étant la latitude terrestre et NLt: la décHnaison, on a donc un triangle sphérique dont on connaît deux côtés, 7: L et LN, et l'angle compris, et dans lequel tt N^est la latitude terrestre du pôle magnétique, et ttNL la longitude du même pôle par rapport au méridien magnétique; en calculant ces deux dernières quantités pour divers lieux, M. Barlow a obtenu ;
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En examinant ces résultats, on trouve une différence qui n'est pas moins de 55** en longitude et de 10^ en latitude.
M. Barlow a conclu de là, que chaque lieu avait son axe magnétique.
CHAPITRE II
ras LIGNES D*]£«ALB INCLtHAlSÔlf ET DE L^éQUATBCR
IugnAtiqos.
Il paraît que la première carte des lignes d'égale inclinaison est celle qui a été dressée par Wilcke ; on la trouve insérée dans les Mémoires de' l'Académie de . Stockholm, pour l'année 1768. La même carte a été reproduite plus tard par Le Monnîer , mais avec des modifications considérables.
Les cartes de ce genre qui méritent d'être prises eu considération sont, pour l'époque où elles ont été dressées ^ celles que M. Hansteen a publiées en 1819.
Les lignes d'égale inclinaison sont analogues aux pa» rallèles terrestres qu'elles coupent obliquement, mail elles n'en ont pas toute la régularité, et sont d'ailleurs d'autant moins parallèles entre elles qu'elles se ràppro* chent davantage des régions polaires, où elles circons* crivent les pôles magnétiques de toute part. Ces pôles ^ qu'il ne faut pas confondre, dit M. Duperrey, avec ici centres d'action intérieurs qui sont les vrais pôles ma^ gné tiques de la terre, sont tout simplement les points de la surface où l'aiguille aimantée, suspendue par son centre do^ravité, prend la direction de la verticale.
M. Hansteen croit pouvoir déduire de la figure des lignes d'égale inclinaison, «qu'il existe deux pôles magné* tiques dans chaque région polaire; mais cette assertion n'est pas généralement admise, et M. Duperrey s'est as*
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sure qu'elle ne pouvait être la conséquence d'aucune des anomalies que Ton remarque dans l'ensemble des observations, soit de la direction, soit de l'intensité des forces magnétiques. Il est inutile, poursuit M. Duperrey, de recourir à plusieurs pôles magnétiques de la surface de la terre, comme à plus de deux centres d'action dans l'intérieur de sa masse, pour se rendre raison de la position respective des lignes d'égale déclinaison, d'égale inclinaison, d'égale intensité , comme aussi des méridiens et des parallèles magnétiques. Il suffit d'examiner d'abord quelle est la véritable condition de ces différente^ courbes sur un corps magnétique de forme sphérique^ et de faire varier ensuite à volonté, soit l'un des pôles magnétiques de la surface, soit I4 position des centres d'ac^ tion, pour résoudre immédiatement une foule de questions que les théories du magnétisme terrestre ont laissées jusqu'à ce jour sans solution définitive.
Selon M. Duperrey, les lignes d'égale inclinaison ont, comme les lignes d'égale déclinaison, l'inconvénient de ne pas être l'expression d'un fait uniquement dépendant de l'action du magnétisme. Chaque inclinaison est la mesure de l'angle que fait l'aiguille avec le plaii de rhorizon, ou, si l'on veut, avec la verticale du lieu de l'observation. Si la ligne d^égale inclinaison était ui^ cercle parfait de la sphère, les verticales de tou3 leç points de ce cercle auraient, dans la direction des plan^ des méridiens magnétiques , une direction qui leur s^. rait commune, en sorte que toutes les aiguilles suspendues le long de ce cercle, suivraient elles-mêmes une même direction. Mais, dit M. Duperrey, du moment oit la ligne d'égale inclinaison se présente sous la forme d'unp courbe à double coiu*bure, les inclinaisons n'étant plus comptées à partir d'une direction unique des verticales, expriment deux faits à la fois; l'un, qui dépend uniquement de l'action du magnétisme, l'autre de la direction particulière que suit chaque verticale; et l'on conçoit alors que la relation que nous établissons par nos courbes, entre les valeurs égales de l'inclinaison^ n'a plus
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de rapport avec la relation que les directions des aiguilles ont entre elles.
Cette appréciation des lignes d'égale inclinaison s'applique aussi à réquateur magnétique dont nous allons parler.
§ r'. De réquateur magnétique , ou ligne sans inclinaison.
Parmi les lignes d'égale inclinaison , il en est une dont les physiciens se sont plus particulièreme;pt occupés; nous voulons parler de la ligne sans inclinaison « à laquelle on a donné le nom d'équateur magnétique. Wilcko en a donné une figure en 1 768. MM. Hansteen et Moriet Font reproduite à des époques beaucoup plus récentes, en se fondant sur les nombreuses observations qu'ils ont puisées dans les voyages de Cook , d'Eckberg , de Panton, deLaPérouse, etc. L'on doit à M. Moriet un moyen facile de faire concourir à la détermination de cette courbe les observations voisines des lieux qu'elle parcourt. On sait que M. Biot, résumant toutes les actions australes et boréales de magnétisme terrestre, en deux centres d'action, qu'il place à une très-petite distance du centre du globe, est arrivé à une formule à l'aide de laquelle on obtiendrait la latitude magnétique d'un point de la surface de la terre, en fonction de l'inclinaison de Taiguille observée en ce point, si la terre était parfaitement homogène. Cette formule, que MM. Bodwich, Mal- -weide et Kraft ont transformée en celle-ci, qui est d'une
sunplicitc remarquable: tang.X = — ^^—> est celle dont
M. Moriet a fait usage, après avoir reconnu, par de nombreux essais, qu'elle pouvait toujours être appliquée aux inclinaisons qui ne dépassent pas Zo^ j et après s'être assuré que la latitude magnétique \ du lieu de l'observation devait être comptée sur le méridien magnétique, et non pas sur le méridien terrestre du lieu dont il s'agit.
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Les résultats obtenus par MM. Hausteen et Morlet se rapportent à l'équateur magnétique de 1780. M. Arago les a comparés (1) et en a déduit les faits suivants :
MM. Hansteen et Morlet placent Téquateur magnétique, en totalité, au-dessus de Téquateur terrestre, entre l'Afrique et l'Amérique. Le plus grand écartemcnt de ces courbes correspond à environ ^5® de longitude occidentale ; il est de 1 3 ou i4^ dans la carte de M. Hansteen; on trouve dans celle-ci un nœud en Afrique, par aa^ de longitude orientale ; M. Morlet le place 4^ plus à l'occident.
Suivant l'un et l'autre, si Ton part de ce nœud, en, s'avançant du côté de la mer des Indes , la ligne sans inclinaison s'éloigne rapidement vers le nord de l'équateur magnétique, sort de l'Afrique, un peu an-dessus du cap Gardafui, et parvient dans la mer d'Arabie à son maximum d'excursion boréale (environ la"), par 62® de longitude orientale. Entre ce méridien et le 174** de longitude, l'équateur magnétique se maintient constamment dans l'hémisphère boréal; elle coupe la presqu'île de l'Inde, un peu au nord du cap Comorin; traverse le golfe de Bengale, en se rapprochant légèrement de l'équateur terrestre , dont elle n'est éloignée que de 8®, à l'entrée du golfe de Siam; remonte ensuite un tant soit peu au nord ; est presque tangente à la pointe septentrionale de Bornéo; traverse l'île Paragua, le détroit qui sépare ^la plus méridionale des Philippines de Itie Mindanao, et, sous le méridien deWaigiou, se trouve de nouveau placée à 9® de latitude nord.
De là, après avoir passé dans l'archipel des Carolines, l'équateur magnétique descend rapidement vers l'équateur terrestre, et le co.upe, d'après M. Morlet, par j 74®, ety suivant M. Hansteen, par 1 87^ de longitude orientale. Il y a beaucoup moins d'incertitude sur la position d'un second nœud situé aussi dans l'océan Pacifique, dont là
(x) Annal, de Gh. et de Pbyi^ t. xn t p. 348.
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longitude occidentale doit être de iqo® environ. Mais, tandis que les recherches de M. Morlet Tont conduit à admettre que l'équateur magnétique , après avoir touché seulement Téquateur terrestre, s'infléchit aussitôt vers le sud y M. Hansteen suppose que cette courbe passe dans l'hémisphère nord, sur une étendue d'environ t5o° de longitude, revient ensuite couper de nouveau la ligne ëquinoxiale, à 2i3* de distance de la côte occidentale d'Amérique. Du reste, pour qu'on ne s'exagère point oettfs discordance, nous devons dire que, dans son excursion boréale, la courbe sans inclinaison de M. Hansteen ne s'éloigne pas de l'équaleur terrestre de plus de I* -7 ; et que, en définitive, cette ligne et celle de M. Morlet ne sont nulle part à a"* de distance l'une dé l'autre, dans le sens des cercles de latitude.
Les observations directes des nœuds semblent indiquer un mouvement de translation d'année en année; en effet, les deux nœuds de M. Hansteen et le nœud tangent de M. Morlet, dans la mer du Sud, se trouvent situés entre le io8 et le 116° de longitude occidentale. M. Freycinet a trouvé, en 1819, à bord de YUraniCf que ce nœud était placé vers le 1 3a** de longitude ( i ). Suivant le capitaine Sabine, comme on peut le voir dans «on ouvrage publié par ordre du bureau des longitudes de Londres, le point d'intersection des deux équations, •" qui était situé dans l'intérieur des terres et assez loin des côtes en 1780, s'est avancé d'orient eu occident jusque dans l'océan Atlantique.
M. Morlet avait indiqué ce mouvement de translation del'équateur, mais avec une certaine défiance, parce que
(i) Nota, Nous ferons remarquer ici, que les observations de If. de Freycinet n*ont point été faites à Test du i5o^ degré de longitude occidentale ; qu'en conséquence il est impossible d'en déduire la position d'un nœud par i3a^ de longitude. (Voyez, à la suite de cet article , les tableaux de la ligne sans inclinaison qui ont été dressée par M. Duperrey).
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les mesures anciennes d'inclinaison n'avaient pas éié obtenues en changeant les pôles de l'aiguille. Il regarde comme très-probable que la forme et la position de la ligne sans inclinaison règlent, d'un pôle à l'autre, le sens dans lequel doivent avoir lieu, dans chaque point du globe, les variations annuelles de l'aiguille aimantée. En appelant latitude magnétique d'un point la distance de ce point à la ligne sans inclinaison, mesurée sur le méridien magnétique, considéré comme un grand cercle, M. Morlet a trouvé que l'inclinaison de l'aiguille diminue là où le mouvement de translation de l'équateur tend à diminuer la latitude magnétique, et qu'elle augmente, au contraire, partout où la latitude magnétique s'agrandit. Nous aurons l'occasion plus loin de montrer aue cette conjecture se trouve confirmée par des observations postérieures.
M. Duperrey a fait, durant son voyage sur la corvettq /a Coquille , de nombreuses observations qui l'ont mis \ même de déterminer , pour l'année i8a4, l'équateur magnétique dans la presque totalité de son coui^. M. Arago, au nom d'une commission de llnstitut, a fait un Rapport sur les observations magnétiques de ce voyagé (i), Il y est fait mention du déplacement probable de l'équateur magnétique. La Coquille ayant coupé six fois cette courbe, il a été possible de déterminer directement la position de deux des points d'intersection , situés dans 1 océan Atlantique. Dans la carte de M. Morlet, les latitudes des points de la ligne sans inclinaison, qui correspondent aux mêmes longitudes, sont de i° 4^' à i® 5o' plus sud; il semble résulter de 1^ que l'équateur magnétique s'est rapproché de l'équateur terresu'e d'une quantité égale : les mêmes différences se trouvent sur la carte de M. Hansteen.
Le travail auquel M. Duperrey s'est livré pour obtenir de ses observations la figure de la ligne sans incli-
(i) Annal, de Cb. et de Phys. , t. zxx.
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naison, à iaquellc il a consacré une carie particulière, 86 trouve dans les Annales de Physique et de Chimie, t. XLV, p. 371, et dans la Partie physique de son voyage. Nous en avons déjà rendu compte (1). Nous croyons d*autant moins nécessaire de le rapporter ici, que depuis cette époque M. Duperrey a de nouveau fixé la position de la ligne sans inclinaison, pour Tannée i8â5, d'après ses propres observations, auxquelles il a réuni celles de tous les voyageurs contemporains. Ce dernier travail est celui que nous présentons dans Tarticle suivant, tel qu'il nous a été communiqué par son auteur.
§ n. Nouvelle détermination de la ligne sans inclinaison ^ pour tannée 182 5 (2), par M. L. I. Duperrejr.
«J'ai donné en 1829 la figure de lequateur magnétique, déduite des observations de Tinclinaison de Taiguille aimantée que j'avais faites, de i8a2 «i i8a5, durant le voyage de la Coquille; d'une inclinaison observée en 1812a, dans nie San-Tomé, par le capitaine Sabine, et des observations que M. de Blosseville venait de recueillir tout récemment dans la mer des Indes.
ce Le but que je me propose aujourd'hui, est de faire connaître la Ggure que j'ai obtenue, en joignant, à mes observations particulières, celles de tous les voyageurs qui ont opéi*é, vers la même époque, dans l'intérêt de cette recherche.
« Les observateurs qui ont ainsi contribué à la nouvelle détermination de l'équateur magnétique, dont je vais présenter la configuration pour l'année 18^5 , époque moyenne de la totalité des observations recueillies, sont, par rang de date :
(i) Tome I , page 400.
(a) D«ans les planches XIV et XV de 1 atlas, la ligne sans inclinaison est représentée par une ligne ponctuée ; dans les planches XVII et XVIII, elle est représentée par une ligne pleine.
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MM. de Freycinet . de 18 17 à i8ao
Rumker i8ax
Sabine i8aa
Dnpcrrej de i8aa à i8a5
Kotzekue i8a4
King de i8a6 à 1827
MM. BooMÎngftnlr. . . de 1894 à x839
Beeckey 1827
de Dloueville. . . de 1817 à i8a8
Lntké de 1827 à x8a8
Foster i8a8
Erman i83o
' «Toutes les ÎDclinaisons de l'aiguille aimantée, qui
' ne dépassent pas 3o degrés , sont les seules dont j'ai fait
usage comme étant généralement applicables à la formule
tang. I , ,, / , ,.
* tang. X= , laquelle établit que la tangente de
la latitude magnétique du point de Tobservation est égale r. à la moitié de la tangente de l'inclinaison observée en ce [ point.
c( Le nombre des points détei*minés par toutes les observations qui me sont parvenues est de '270, lequel se réduit à 73, en prenant un milieu entre les coordonnées des points qui se trouvent à moins de 3^ en longitude les uns des autres.
ce La nouvelle courbe qui résulte de ces 73 points est à très-peu près celle que j'avais déjà obtenue de mes observations faites dans le voyage de la corvette la Co^ quille. Néanmoins, je m'empresse de dire qu'elle a sur celle-ci deux avantages qu'il importe de signaler. L'un de ces avantages est de ne plus présenter les irrégularités secondaires qu'un plus grand nombre d'observations devait nécessairement faire disparaître. L'autre, de réduire à 17^ une lacune de 33^ en longitude qui existait dans le Grand-Océan, à l'ouest du méridien de l'île de Taïti. C'est aux observations du voyage de FUramej que M. de Freycinet a eu l'extrême bonté de mettre à ma disposition , que l'on doit ce dernier avantage.
« Les observations quej'ai faites en 1823, sur les cotes orientales et occidentales de l'Amérique du Sud, fixent à a3^ en longitude, la portion de l'équateur magnétique qui est indéterminée dans l'intérieur de ce continent. Cette lacune, qui est d'ailleurs sans importance, en ce que les portions déterminées qui en sont voisines , offrent
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le moyen de la combler avec assez d'exactitude ^ peut très-bien être réduite à i4°, si Ton veut employer deux observations qui ont été faites, l'une à Montevideo par M. de Freycinetj l'autre à Valparaiso, par M. le capitaine Lutké.
«tLa première de ces observations donne pour l'inclinai^on, à Montevideo, — 36** 47» et place un point de réauatepr magnétique par i4^ 56' de latitude sud, et 54 î* 7' de longitude ouest , dans le vrai méridien mxu ffiétique (ï).
ce La seconde donne pour l'inclinaison, à Yalparaiso, — 39® la', et place un point de la même courbe par i a^ ao' sud, et 69® 00' ouest, dans le vrai méridien magnétique.
«Ces deux inclinaisons sortent, il est vrai, de la limite que je me suis imposée; mais je puis dire, en passaiït, que les inclinaisons de 3o à Zjo^ que l'on observe au sud de Téquateur magnétique, dans les environs de l'Amérique méridionale, partagent avec les petites inclinaisons la faculté de pouvoir être appliquées avec succès à la formule dont on fait usage.
« La seule partie indéterminée de l'équateur magnétique, qui mérite de fixer notre attention, est celle qui traverse TAfrique et le golfe d'Arabie. Celle-ci a pour limites nie San-Tonié, dans l'océan Atlantique, et l'île de Ceylan, dans la mer des Indes ; ce qui lui donne une étendue de 71^ en longitude.
« Pour remplir cette grande lacune, j'avais déjà eu recours aux belles et nombreuses observations que Panton avait faites en 1776, dans le golfe d'Arabie, lesquelles s'accordaient à faire passer l'équateur magnétique à I® environ au sud de l'île Socotora, qui est à
(i) Nota. M, Duperrey entend ici par vrai méridien magnéth' que , une courbe dont la condition est d*étre le méridien magnétique de tous les lieux ou elle passe , et non pas le grand cercle de Ai sphère que Von prolongeait indéfiniment après l'avoir fait passer par la direction de Vaiguille horizontale du lieu de robserçation.
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l'entrée de la mer Rouge. ( C'est par erreur que cette portion de courbe a été gravée au nord de Socotora, dans ma carte de 1829I. J'ai eu depuis, à l'imitation de MM. Hansteen et Morlet, la curiosité d'examiner et de calculer avec soin toutes les observations qui ont été faites de 1770 à 1780, tant dans l'océan Atlantique, que dans la mer des Indes, par I^e Gentil, Cook, Beyiey, King, Eckberg, Panton et Dalrymple; et j'ai obtenu de ces observations véritablement remarquables par l'accord qui existe entre elles, une courbe pour Tannée 1776, qui, étant mise en regard des portions déterminées de la nouvelle courbe, prouve d'une manière incontestable ce fait, que M. Arago avait déjà annoncé en j SaS, dans son Rapport à l'Académie des sciences, sur les opérations du voyage de Ju Coquille , que toute la partie de l'équateur magnétique qui traverse la mer des Indes, l'Afrique et l'océan Atlantique, s'est transportée vers l'ouest de 8 à io2 entre les deux époques. Un conçoit, d'après cela^, qu'il sulTit de faire parcourir cet espace à la figure de 1776 pour avoir, à très peu près, la position qu'elle doit occuper en iSa/j.
<c II résulte de ce transport vers l'ouest, et de ce que l'équateur magnétique est presque parallèle à la ligne équinoxiale dans toute la mer des Indes, que sa nouvelle position, au sud de Socotora, ne diffère que bien peu en latitude de celle que lui avait assignée Panton en 1776. En effet, le point que Panton avait placé^dans le méridien de Socotora, par 1 1^02' de latitude nord, est remplacé aujourd'hui, d'après notre hypothèse, par celui qu'il avait trouvé 8° 4^' plus à l'est, par 11® 54' de latitude; c'est-à-dire, que l'équateur magnétique ne se serait porté que de 5a minutes au nord, entre les deux époques, dans le méridien de l'ile dont il s'agit.
<c Ce résultat est d'autant plus ]3robable , qu'il se trouva confirmé par les considérations suivantes :
a L'ile de France est précisément dans le méridien magnétique qui passe par Socotora; mais l'inclinaison qu'on y observe est trop grande pour que l'on puisse en
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déduire la position du point correspondant deréquateur magnétique. Je suis donc obligé de recourir à un principe que j'ai reconnu depuis longtemps, et qui établit , au* en unpoùtt quelconque du globe , la différence entre les latitudes magnétiques] obtenues à deux époques différentes, est toujours , h très-peu près y égale au changement en latitude , que Véqunteur magnétique a subi entre les deux époques dans le méridien magnétique de ce point. Or, il résulte des observations de Daprès de Manevillctte et de Lacaille, que rinclinaisou était à nie de France, en 1753, de — Sa** 35', ce qui donne pour la latitude magnétique 33^ 1 o'
«J'ai trouvé que Tinclinaison était, dans la même île, en i8a4, de — 53" 47» d'où la latitude magnétique était alors de 34^ 19'
«L'équateur magnétique s'est donc éloigné deTlle de France de 69 minutes, dans l'espace de soixante et onze ans; eX comme il s'est écoulé quarante-huit ans de 1 776 à 18249 je trouve 47 minutes pour la quantité dont l'équateur magnétique se serait élevé vers le nord dans le méridien magnétique de l'Ile de France , qui est aussi celui de Socotora ; quantité qui ne diffère que de 10' de celle que j'ai* obtenue dans l'hypothèse du transport de l'équateur magnétique vers Touest.
«c Les observations de 1776, ainsi modifiées, noUs offrent 44 résultats partiels, lesquels constituent 16 points supplémentaires, qui me paraissent devoir com« hier une grande partie de la lacune de 71", qui a échappe
i'usqu'àce jour aux voyageurs de notre époque. Le point e plus occidental déduit des observations de Panton est bien probablement aujourd'hui par 9'' 1 5^ de latitude nord et 3o^ 19' de longitude est; en sorte qu'il ne reste
f)lus h remplir qu'une petite lacune de 127% située dans 'intérieur de l'Afrique, à partir de l'île San-Tomé.
« L'on voit, d'après tout ce qui précède, que l'équateur magnétique se trouve déteripiné, pour Tannée 1825, dans la presque totalité de son cours, par des observations directes, présentant toutes les conditions
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d'exactitude que 1 oa est en droit d'exiger. Quant à la portion qui a échappé aux observations de l'époque^ il est bien probable que nos hypothèses ne nous ont pas beaucoup éloignés de la vérité.
a I^es résultats que j'ai obtenus sont compris dans les tableaux qui terminent cet article, et où l'on trouvera réunis y comme je l'avais déjà fait dans ceux qui ont été publiés en 1829 9 tous les éléments sur lesquels ils reposent. Je résume, dans le petit tableau suivant, la position géographique des points d'intersection de l'équateur magnétique avec les méridiens terrestres, de 10 en 10^ de longitude.
(c Cette courbe coupe^la ligne équinoxiale en deux points. L'un de ces points a été fixé dans l'océan Atlantique, d'après les observations de M. Sabine , par 3® 20' de longitude orientale. J avais reconnu, durant le voyage de la Coquille y que le second nœud devait être par j 75^ 44' de longitude est; mais il était facile de prévoir, en examinant ma carte, que du moment où l'équateur magnétique prolongeait presque parallèlement et à très-peu de distance la ligne équinoxiale, depuis les côtes du Pérou jusqu'aux méridiens des lies de la Société , il arriverait qu'au delà de ces îles les deux courbes se confonderaient ensemble dans un espace considérable. Tel est, en effet, ce qui résulte des observations faites durant le voyage de tUraniey à louest du méridien de l'île de Noël. D'après ces observations, l'équateur magnétique se confond avec la ligne équinoxiale dès la longitude de 1 66*25' occidentale; or, j'avais trouvé, dans le voyage de la Coquille J (jue ces deux courbes ne commençaient à se séparer que par 17 5® 44' ^st; il est donc évident que la juxtaposition a Keu dans l'espace de i^^Si', qui sépare ces deux longitudes; d'où l'on peut admettre que le véritable nœud polynésien est au milieu de cet espace, c'est-à-dire, par 175^,20' ouest, et par conséquent à 2% près de l'extrémité du diamètre qui aboutit au nœud atlantique.
(c I^ plus grande excursion de l'équateur magnétique,
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dans rbémisphère nord, A lieu à l'est de Socotora, entre 60 et 60* de longitude orientale , où elle atteint 1 1** 4o de latitudCé Dans riiéniisphère opposé, elle a lieu dans l'intérieur de l'Amérique, sous le 5o« degré de longitude ouest, par i5^ 4o' de latitude sud.
Position de la ligne sans inclinaison.
XI
jo 0 80 0
Il 3o
8 lO
tio 0
xio 0
xao 0
6 ao
lao 0
a ao
iBo 0
«Si l'on suit y d'après ce tableau, la ligne sans inclinaison dans une carte, l'on verra qu'à partir du nœud atlantique , qui est auprès de l'île San-Tomé, par 3° 20' de longitude orientale, cette courbe se dirige vers l'Ile de l'Ascension, passe à 1° 4^' ^^ ^^d de cette île; descend Obliqtietnent vers le 1 5^ parallèle de latitude sud, qu'elle eoupe auprès de Saint-Georges, en entrant dans le continent de l'Amérique, et qu'elle prolonge ensuite, en inclinant néanmoins un peu vers le sud, pour atteindre, entre Rixas et Cuaybas, la latitude de 1 5^*40 9 où elle
f)arvient à son maximum absolu d'excursion australe. De à^ elle remonte sensiblement au nord ; sort de TAméri-
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H|ue auprès de Truxillo, situe sur la cote du Pérou, par 8** de latitude sud, et s étend dans le Grand-Océau équinoxial, en se rapprochant insensiblement de Téquateur terrestre, qu'elle ue parvient à rencontrer qu'entre i66' a5' de longitude occidentale et 176^ 44' àe longitude orientale; espace dans lequel se trouve sou nœud polynésien. A partir de ce nœud, la ligne sans inclinaison commence son excursion dans rhémisphère boréal en passant à peu de distance au sud des îles Mathews, Oualan, Valientès, Hogoieu, Oulié et Palaos, qui appartiennent au vaste archipel des îles Carolines; passe ensuite sur la position de la ville de Mindanao et sur la pointe nord de Bornéo, d'où elle se dirige vers la pointe nord de Ceyian, où se terminent les observations les plus récentes qui ont servi à fixer sa position. A Test de Ccylan, elle se dirige vers la partie méridionale de nie Socotora, dont elle coupe le méridien par 11^ 4^' ée latitude nord, à en juger du moins par les observations déjà fort anciennes de Panton, corrigées empiriquement ; elle redescend ensuite obliquement vers le sud , en traversant l'Afrique, pour venir rejoindre l'île San- Tomé, où se trouve son nœud atlantique.
« Ayant cherché quelle serait la position du plan moyen de la ligne sans inclinaison, j'ai trouvé que ce plan passerait à environ 9 milles au nord du plan de Tequateur terrestre ; qu'il ferait avec ce plan un angle de 10'' 49^9 ^^ qu^ so^ ^^^ percerait la surface du globe en deux points situés dans les régions polaires :
l'un, par... 79* 11' N. et 78** 20* O. l'autre, par.. 79* 11' S. et ici* ^o' E.
« Dans la recherche des méridiens magnétiques, j'ai pu, ainsi qu'on le verra plus loin, déterminer exactement la position des points de la hurface du globe où l'aiguille aimantée suit la direction de la verticale , et que pour, cette raison on nomme pôles magnétiques.
0 J'ai fixé Tun de ces pôles,
VI. a* partie
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par 70* 10' N. et 100** 4o' O.
el Taulrc par 75* o' S. et i36^ o' E.
. « L'oQ voit que ces pôles ne coîacident pas avec les extrémités de laxe de Téquateur magnétique; néanmoins ce n^est pas une raison pour repousser Thypotlièse des deux centres d'action voisins du« centre de la terre ; c'est au contraire une raison pour l'admettre, car il suffit que ces centres d^actiou'soient sur une corde voisioe, parallèle à Taxe de l'équateur magnétique, pour que les pôles magnétiques de la surface soient aux extrémités d'une seconde corde à peu près parallèle, mais située au delà de celle-ci par rapport au centre du globe. Dans des considérations générales sur le magnétisme , je donnerai toute l'extension désirable à cette question importante.
« J'ai déjà dit que les lignes d'égale inclinaison exprimaient un fait qui ne dépendait pas uniquement de l'action du magnétisme. A ce titre, la ligne sans inclinaison ne devrait pas être considérée comme un véritable équateur magnétique. Il en est de cette courbe comme des li-
S nés sans déclinaison , auxquelles on avait donné, et Ton onne même souvent encore le nom de méridiens ma- Î^nëtiques , quelle que soit la manière dont elles coupent es directions horizontales de l'aiguille aimantée. Toutefois, l'inconvénient n'est pas aussi grave pour la ligne sans inclinaison que pour les lignes sans déclinaison. Pour m'en assurer , j'ai cherché quelle serait la figure d'une courbe, dont la condition serait d'être perpendiculaire à tous les méridiens magnétiques et dont la moyenne des latitudes nord et sud serait égale à zéro; ce qui est à peu près la moyenne des latitudes de la ligne sans inclinaison. J'ai trouvé que la figure de cette courbe, qui ne dépend d'aucune cause étrangère h l'action du magnétisme, et que pour cette raison je suis porté à considérer comme un véritable équateur magnétique, ne diffère pas essentiellement de la ligne sans inclinaison ,
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ainsi qu on peut le voir dans la planche XIV, où elle est représentée par une ligne pleine.
« Le plan moyen de cette nouvelle courbe fait avec le plan de Téquateur terrestre un angle de lo^ o^\ et son axe qui exprime, selon moi, la direction suivant laquelle le globe est aimanté , perce la surface du globe -en deux points situas dans les régions polaires :
l'un, par 79^ 6' N. et 71* 3i' O.
Vautre, par 79*» 6' S, et 108^ 28' E.;
direction qui diffère bien peu de celle t}ue j'ai obtenue ci-dessus pour Taxe du plan moyen de la ligne sans inclinaison.
<c Pour faire bien ressortir les irrégularités de 1 equaieur magnétique ou ligne sans inclinaison, j'ai tracé sa €gure et celle de son plan moyen dans là planche XVII. Si l'on consulte cette planche , on remarquera que l'éclateur magnétique s'éloigne outre mesure de la ligne équinoxiale dans l'intérieur de l'Afrique, dans l'Amérique du Sud et dans l'océan Atlantique; tandis qu'il s'en rapproche beaucoup, au contraire, dans les méridiens du milieu delà Sibérie, comme dans ceux qui se trou* vent compris entre les côtes du Pérou et les îles de la Société. J ai cherché quelle était la cause de ces irrégularités, et les faits que j'ai rassemblés, pour atteindre ce but, prouvent d'une manière incontestable que les anomalies que l'on remarque dans la ligne sans inclinaison, comme dans la configuration des lignes magnétiques en général, sont principalement dues aux anomalies que présentent les températures qu'on observe à la surface des mers et des continents. »
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Lorsque M. Duperrey s'est livré , en 1 836, à cette nouvelle détermination de Téquateur magnétique, sesci^rtes des méridiens magnétiques venaient d'être gravées, en aorte que la courbe ponctuée qui figure dans ces cartes, sous le nom de ligne sans inclinaison y doit être remplacée par celle dont il vient de donner la nouvelle position, bien que celle-ci ne diflere pas essentiellement de la première.
Le tableau de la page 4oo suffit pour rectifier la ligne sans inclinaison qui est tracée dans les planches XIV et XV de notre atlas; mais il sera préférable d'avoir recours au tableau de la page i o4 , si l'on veut figurer la même courbe dans les grandes cartes de M. Duperrey, dont les nôtres ne sont qu'une très-petite réduction.
Espérons que les voyageurs qui parcourent dans ce moment la mer Rouge et l'intérieur de l'Afrique, nous feront bientôt connaître, par des observations directes, si la véritable position que la ligne sans inclinaison occupe dans ces parages , confirme les hypothèses aux- . quelles M. Duperrey a été obligé de recourir, en se fondant sur d'anciennes observations.
Nota» KvL moment oà nous menons sous presse , respoir que nous «vons exprimé y en terminant rarticle qui précède, se trouve réalisé. M. Lefebvre, officier de la marine royale , communique à M . Duperrey les observations suivantes qu'il a faites en Abyssinie, en 1889 :
A Massoah, par iS** 87' N. et 37** 17' E., Pinclinaison était de iV 43'.
A Ados , par 14** 18' et 36*" 3o', rinclinaison éuit de 8" 5o'.
Ces observations soumises au calcul placent deux points de Téquatenr
magnétique : l'un par 10* 17' N. et 38<» 7' E.;
Tantre par 10" 3 9' et 37** la.
Résulut moyen lo" 28' N. et 37" 40 E. ,
lequel tombe exactement sur la portion de courbe que M. Duperrey a déter- ' I enue 3o et 40** de longitude orieotale.
CHAPITRE IIL
DBS U6NES ISODYNAMIQUES.
§ 1^'. Cartes de M. Hansteen.
M. le professeur Hansteen a fait paraître, à Christiania, eh i8a6, une première carte dans laquelle se trouvent figurées des lignes d'égale intensité magnétique , qu'il désigne sous le nom de Lignes isodynamiques.
De nouvelles cartes, plus complètes que la précédente, ont été publiées par ses soins en f 83a. Ces cartes sont accompagnées d'un mémoire que M. Duperrey a fait traduire du norvégien en français, et dont il nous a communiqué l'analyse suivante r
« M. Hansteen discute toutes les observations d'intensité magnétique qui ont été faites depuis 1790 jusqu'en i83o. Il rend ces observations comparables , autant que les circonstances le permettent, et il en exprime la valeur par des rapports qu'il fait dépendre du minimum d'intensité que M. de Humboldt avait observé, en i8oa, sur l'équateur magnétique dans l'intérieur du Pérou.
i< Les lignes isodynamiques , telles qu'elles ont été conçues par M. Hansteen, ont cela de commun avec les lignes d'égale inclinaison , que les unes et les autres sont analogues à des parallèles de la sphère; mais elles sont irrégulières, et, d'ailleurs, elles ne coïncident pas entre elles, c'est-à-dire, qu'à inclinaison, comme à latitude égale, les rapports d'intensité magnétique présentent des
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valeurs souvent très-différentes , ainsi que M. de Humboldt en avait déjà fait la remarque, durant son voyage aux régions équinoxiales du nouveau continent.
« Les observations recueillies et discutées par M. Hansteen, sont celles qui ont été faites par MM. de Rosse), de Huinboldt, Gay-Lussac , Sabine, Hansteen , Œrsted, Erikson, Keilhau, Bœck, Abel, Lutké, King, Due, Ërman etKupffer. Ces observations sont su fïisa minent nombreuses pour donner une certaine idée du système d'intensité magnétique de l'hémisphère boréal. Quant à l'hémisphère austral, M. Hansteen, étant privé des observations que MM. de Freycinet et Duperrey avaient faites dans cette partie du globe, n'a pu étendre ses lignes isodynamiques au delà des côtes de l'Amérique méridionale. Il disposa, il est vrai, des observations faites de 1790 à 1794, par M. deRossel; mais, alors, ces observations, commencées à Brest et terminées à Sourabayd, n'avaient point été corrigées, comme elles l'ont été depuis par M. Duperrey, qui en a sensiblement modifié les résultats, ainsi qu'on peut le voir, page 35o dexe volume.
cr M. Hansteen déduit, de la configuration de ses lignes isodynamiques , plusieurs faits que nous croyons devoir rapporter ici, bien qu'ils ne nous paraissent pas tous de nature à pouvoir être admis sans restriction. Il pense qu'il doit y avoir deux pôles magnétiques à la surface du globe, dans chaque région polaire; qu'il existe entre les tropiques une courbe sur laquelle l'intensité minima, qu'on obtient dans chaque méridien, paraît varier de 0,8 à 1,0, entre deux points qui seraient situés, l'un dans la partie méridionale de l'Afrique, l'autre sur les côtes du Pérou; que les valeurs extrêmes de l'intensité magnétique , à la surface de la terre , sont dans le rapport de I à 2,4; et, enfin, se fondant sur l'intensité 1,8 observée par M. Sabine, à New -York, par 4i^ de latitude nord, et sur l'intensité 1,6 (non corrigée), observée par M. de Rossel ^ à Van-Diéfaien , par 43^ de latitude sud , il pense que Tintensité magnétique doit être générale-^
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ment plus grande dans i'iiémisphère boréal "que dans rhéniisplièrc opposé.
a En terminant son mémoire, M. Hansteen appelle Tattenlion sur le rapport qui paraît exister entre la température moyenne d'un lieu et sa position vers les pôles magnétiques. Il ajoute que M. Brewster, d'Edimbourg, a adopté ce rapport, et que plusieurs naturalistes sont portés à attribuer l'abaissement de la température à la puissance des pôles magnétiques. Mais il ne lui parait pas encore possible d'éclaircir cette question , qu'il regarde comme une énigme, dont la solution jettera le plus grand jour sur la constitution intérieure de la terre. j>
§ IL Ccirtes de M. Duperrey.
Après avoir pris connaissance du Mémoire qui précède, M. Duperrey, désirant fixer son opinion sur les questions qu'il renferme, s'est d'abord appliqué à aciiever la carte des lignes isodynamiques qui était restée incomplète, faute d'observations dans l'hémisphère austral. Dans les nouvelles cartes que M. Duperrey a présentées à l'Académie des sciences, en i833 ( voyez pi. XVII et XVIII), les lignes isodynamiques de Thémisphère nord sont à peu près telles que M. Hansteen les avaft déjà tracées ; mais celles de la zone intertropicale et de l'hémisphère sud ont éprouvé des modifications considérables. Les observations faites à Payta, à Offak, à Sourabaya,«V l'Ile-de-France, au Port-Jackson et à Van-Diémen, ont fait remonter les lignes d'égale intensité vers le nord, de 8 à io° en latitude selon les localités, et la ligne i,6, qui passait sur la partie méridionale de la terre de Van- Diémen, est remplacée parla ligne i,8, qui ne permet plus d'admettre la différence que M. Hansteen croyait pouvoir établir entre les intensités des deux hémisphères.
C'est en faisant dépendre des observations de M. de Humboldt, ses propres observations et celles que M. de Rossel avait faites, duraut le voyage de l'amiral d'Eutrecasteaux , que M. Duperrey est parvenu «i fixer la valeur
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de rintensité magnétique dans les îles Moluques , à la Nouvelle-Hollande , h la terre de Van-Diémen et dans la mer des Indes. Les résultats qu'il a obtenus, et dont l'exactitude se trouve aujourd'hui parfaitement confirmée par les observations toutes récentes du capitaine Fitz- Roy, ont suffi pour donner une idée approximative de la forme générale des lignes isodynamiques dans rhémisphère austral, et compléter ainsi le travail que M. Hansteen avait si bien commencé, et qu'il aurait sans doute achevé de la même manière, s'il avait eu connaissance des observations de M. Duperrey, et des moyens de rectification dont les observations de M. de Rossel étaient susceptibles.
A l'époque oîi M. Duperrey publia ses cartes de lignes isodynamiques, tout portait à croire que la ligne sans inclinaison était, sinon une ligne d'égale intensité magnétique, du moins la ligne des plus petites intensités observées dans les méridiens. Cette hypothèse semblait, en effet, résulter des observations qui avaient été faites entre les tropiques par MM. de Rossel, de Hùmboldt, Sabine, Duperrey, Lutké et Erman. M. Duperrey adoptant cette hypothèse, la ligne sans inclinaison fut considérée par lui , à cette époque , comme devant être la limite des intensités magnétiques des deux hémisphères, en sorte que les espaces où la valeur de l'intensité est plus petite que partout ailleurs le long de cette courbe , se trouvent renfermés entre deux lignes isodynamiques de dénominations contraires, qui viennent y aboutir obli- :]uement, sans passer outre.
a Aujourd'hui il n'est plus permis de croire, dit t M. Duperrey, que la ligne sans inclinaison soit précif sèment la ligne des plus petites intensités magnétiques; f mais il est bien probable qu'elle n'est pas Irès-éloignée t de la courbe qui doit jouir de cette propriété, et sur r laquelle il faudra établir, lorsque sa position sera conc nue, les points de rebroussement des lignes isodynac miques destinées à envelopper les espaces de moindre c intensité. »
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M. Duperrey n'a présente ses cartes de lignes isodynainiques qu'avec une extrême reserve. Ses craintes sont fondées sur ce que les observations d'intensité magnétique paraissent assujetties à des erreurs dont il n'est pas encore possible de les débarrasser d'une manière complète. aL'ihclinaison, le^ variations de la température, c faction de la terre sur les aiguilles que l'on transporte « en différents points du globe , la position horizontale m de Taiguille que l'on croit être la position horizontale 9 de son axe magnétique , la nature du sol sur lequel on c observe , l'époque de l'année , la proximité de l'obser* «yateur, les aurores polaires, etc., etc., sont autant de <c causes qui , dans son opinion^ peuvent facilement occa- «ç sionner les différences de un dixième, et souvent même ff.de deux dixièmes, que l'on remarque entre les resul- « tats obtenus dans un même lieu ; différences dont on «concevra l'importance, si l'on fait attention qu'un « dixième d'intensité magnétique sépare deux lignes iso* « dynamiques , dont la distance en latitude est , terme «moyen, de neuf degrés, ce qui répond à iSo lieuei « marines. »
Quoi qu'il en soit de l'exactitude problématique de ce genre de carte, M. Duperrey n'en a pas moins été curieux de comparer l'ensemble de toutes les observations faites jusqu'à ce jour avec la théorie, relativement a la loi d'après laquelle l'intensité des forces magnétiques varie à différentes latitudes de l'équateur aux pôles.
La formule de M. Biot i =i^ i + 3 sin*X, qui exprime cette loi dans l'hypothèse de deux centres d'action placés à une très-petite distance du centre de la terre, suppose que le globe est parfaitement homogène; en sorte qu'elle ne peut être vérifiée par dés observations isolées. Mais en calculant l'intensité magnétique moyenne de la ligne équinoxiale et de cha<!|ue parallèle terrestre de 10 en 10 degrés, au moyen des lignes isodynamiques, et en prenant la moyenne des résultats ainsi obtenus pouf les parallèles homologues des deux hémisphères, M. Duperrey a trouvé que la courbe de l'accroissement de l'in-
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tensitë magnëtique de Fcquateur au pôle, tracée d'après aes valeurs moyennes, ne s'écartait de celle qui résulte de [a formule de M. Biot, que d'environ o,oi5 de Tintenailé prise pour unité (^Foyez planche XVI, fig. 46); en sorte que cette formule serait l'expression véritable de l'intensité magnétique de la terre, si la terre était parfaitement homogène ou régulièrement magnétique sur chaque parallèle.
M. Duperrèy n'admet pas cette multiplicité de pôles magnétiques, introduite dans la science par Halley^ repoussée par Euler, et reproduite, plus tard, par M. Hansteen. Les déclinaisons de ii à iS** nord-est, observées par le baron Wrangel autour de la Nouvelle-Sibérie, lui prouvent d'une manière incontestable qu'il n'y a |)oint de pôle magnétique à l'ouest de [;es îles , dans la partie septentrionale de l'Asie. Il voit bien que la ligne isodynamique 1,7 qui contourne le pôle magnétique du nord de l'Amérique , s'étend considérablement vers la Sibérie; mais, indépendamment de ce qu'il aurait à dire sur la forme donnée à cette courbe 3ar M. Hansteen , il n'en est point étonné du moment m il sait que les deux pôles magnétiques de la surface le la terre, l'un boréal, l'autre austral, ne sont pas liamétralement opposés, et que la plus grande distance }ui sépare ces pôles est précisément dans les méridiens de 'Asie, tandis que la plus petite est dans ceux du milieu lu Grand Océan.
Cette position respective des pôles magnétiques est évidemment l'une des causes qui rendent variable, d'un néridien à l'autre , la distance d'un pôle magnétique à me même ligne isodynamique.
Une cause non moins déterminante est celle que »f. Duperrèy attribue à la température dont l'abaisselent se prolonge naturellement davantage entre le pôle lagnélique et la Sibérie en passant par le pôle terrestre, u'entre ce même pôle magnétique et le centre de TAlérique septentrionale.
M. Duperrèy n'admet pas l'opinion de M. Hansteen,
4^4 CARTES DE H. DUPERHET.
en tant qu'il s'agit de considérer les pôles magnétiques de la surface de la terre comme des centres ou foyers magnétiques. Il n'admet pas non plus que ce soit la présence de ces pôles qui occasionne l'abaissement de température que l'on remarque dans les lieux qu'ils occupent. Il attribue, au contraire, aux variations de la température atmosphérique et à ses anomalies , les variations et les anomalies que l'on remarque dans la configuration des lignes oomme dans la position des pôles magnétiques.
L'opinion de M. Duperrey, sur cette matière , a été complètement développée dans un Mémoire qu'il a lu à l'Académie des sciences , en 1 833 , et dont il sera parlé plus loin(i).
£n reproduisant lés cartes des lignes isodynamiques de M. Duperrey, nous avons cru devoir indiquer dans l'une d'elles (Planche XVI) les lignes d'égale température extraites de TAtlas physique que M. Berghaùs a publié à Gotha, en i838.
Dans les cartes dont nous parlons, M. Duperrey n'a point indiqué les pôles magnétiques, parce que les lignes isodynamiques ne sont pas assez exactes pour offrir le moyen d'en bien déterminer la position ; mais il a marqué, dans les régions polaires, deux espaces ombrés, bornés par des lignes isodynamiques de très-forte intensité , qui doivent nécessairement contenir les pôles en question. L'espace boréal est très-allongé, et ses deux extrémités sont, l'une sur la côte nord de l'Asie, l'autre sur la cote
(i) Parmi les assertions que M. Duperrey a fait valoir dans ses Considérations sur le magnétisme terrestre , lues à 1* Académie des sciences en i833, il en est qu'il s'était réservé de soumettre plus tard à de nouvelles investigations. Ses travaux postérieurs lui en ont fait abandonner quelques-unes qu'il nous a signalées 'en i836,etque pouç cette raison nous ne reproduirons dans le cours de cet ouvrage qu'autant qu'il nous paraîtra utile à la science de faire connaître les motifs qui ont obligé M. Duperrey à modifier ses opinions.
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nord de l'Amérique. L'espace austral est un cercle irrégulier, compris entre la terre de Van-Diémen et le pôle de rotation du globe.
§ III, Cartes de M. Sabine,
M. le major Sabine a fait, en i838y à TAssociation britannique pour Tavancement des sciences, un rapport sur les variations de Fintensité du magnétisme terrestre. Ce rapport, dont nous avons déjà parle, à Toccasion des observations d'intensité magnétique qui s'y trouvent relatées, est accompagné de nouvelles cartes de lignes isodynamiques.
Pour dresser ces nouvelles cartes , M. Sabine s'est fondé^ comme l'avaient fait ses prédécesseurs, sur tbutes les observations recueillies depuis 1790 jusqu'en i83o; mais il a pu disposer des observations du voyage de XUroJÙe^ dont M. Duperrey avait été privé, et il a ajouté à ces dernières, en outre d'observations récentes qui lui sont propres, toutes celles que MM. Quetelet, Douglas, FitZT Roy, £stcourt, Rudberg et Lloyd venaient de faire dans différentes parties du globe.
Ces nouvelles observations sont nombreuses; néanmoins, nous ne voyons pas qu'elles aient fait sensiblement varier la forme des courbes que MM. Hansteen et Duperrey avaicut tracées, l'un dans rhémisphère nord, l'autre dans l'hémispluTe sud. Les seuls changements considérables que nous remarquons ne nous paraissent pas suffisamment justifiés. Parmi les cas de ce genre^ nous croyons devoir citer les suivants :
MM. Hansteen et Duperrey avaient donné à la ligne isodynamique 1,7, de riiomisphère boréal, une forme elliptique allongée vers la Sibérie; M. Sabine donne à la même courbe une forme telle que l'espace qu'elle renfermait se trouve partagé en deux espaces distincts, et cela sans aucun motif que nous puissions apprécier,
4^6 CARTES DB M. SAHmÉ.
si ce n*est celui qui porte M. Sabine à reproduire Thypothèsedes doubles pôles magnétiques dont il se montre, en effet, dans tout le cours de son rapport, Tun des plus zélés défeuseurs.
Daqs les cartes de M. Duperrey, la ligne i,a d'intensité passe à une très-petite dislance au sud de Tile Maurice. Dans les cartes de M. Sabine, cette courbe a été portée sept degrés plus au sud. L accord qui existe entre les résultats que MM. Duperrey et Fitz-Roy ont obtenus .dans l'île Maurice, Tun on 1824, l'autre en i836, prouve en faveur de la première détermination dont la conséquence est de faire remonter vers la ligne sans inclinaison le minima d'intensité, et généralement toutes les lignes isodynamiques que M. Sabine a placées trop au sud dans la partie méridionale de l'Afrique et de l'océan Atlantique.
On a vu plus haut que, selon M. Duperrey, la ligne des minima d'intensité devait peu s'éloigner de la ligne sans inclinaison. Si l'on ne consultait que les cartes de M. Sabine , on serait tenté de ne pas admettre cette assertion ; mais M. Duperrey fait remarquer que dans la région interlropicale, notamment dans l'océan Atlantique méridional , la moindre des erreurs dont il est impossible de garantir les observations, suffit pour rendre vaines toutes nos recherches à cet égard. C'est ainsi , dit-il, que d'après les observations de M. Fitz-Foy, l'intensité magnétique serait un peu plus faible à l'île de Ste-Hélène qu'à l'île de l'Ascension, où passe la ligne sans inclinaison ; tandis que le fait contraire résulte positivement des observations que M. de Tessan , ingénieur hydrographe de la marine, vient de faire tout récemment dans ces deux îles.
Tout ce qui a précédé prouve donc que les observations d'intensité magnétique ne présentent pas encore assez d'exactitude pour qu'il soit possible d'en déduire la véritable figure des lignes isodynamiques.
Dans son rapport sur les variations de l'intensité magnétique, M. Sabine s'étend beaucoup sur divers faits
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que ses prédécesseurs avaient déjà signalés et que pour cette raison nous ne reproduirons pas ici. Quant à ses opinions théoriques sur le magnétispie de la terre, nous dirons qu'il admet deux pôles magnétiques à la surface du globe dans chaque hémisphère, et qu'il considère ces pôles comme des centres ou foyers magnétiques, ce qui n'est certainement pas admissible.
CnAPITRE IV.
DÈS MÉRIDIENS ET DES PARALLÈLES MAGNÉTIQUES
Tavais annoncé dans ia préface du dernier volume, que M. le capitaine Duperrey devait enrichir celui-ci d'un exposé dctaillé des méridiens et parallèles magnétiques tels qu'il les envisage dans leurs rapports avec les phénomènes magnétiques en général, ainsi que de considérations sur la théorie du magnétisme terrestre, considérations qui ne pouvaient manquer d'avoir beaucoup d'intérêt, en raison des études profondes que cet habile navigateur a faites dans cette partie de la physique générale, comme on a pu le voir dans plusieurs des chapitres précédents qui sont entièrement de lui.
Mais les travaux qu'il a entrepris pour faire cet exposé l'ayant entraîné dans do grands développements qui ne lui permettent pas de prévoir l'époque à laquelle il sera terminé, et me trouvant dans l'obligation de publier la dernière partie de mon ouvrage en raison des engagements que j'ai pris avec le public, et qu'il n'a pas été en mon pouvoir, par les raisons ci-dessus motivées, de remplir plus tôt, je me vois contraint à faire paraître ce volume, traitant du magnétisme terrestre, auquel, à mon grand regret, manqueront les derniers travaux de M. Duperrey; me réservant de publier postérieurement un appendice à ce sujet, aussitôt que cet officier distingué auk-a mis au jour son travail, et de le faire tenir aux souscripteurs.
Néanmoins, pour l'interprétation des cartes des méridiens et parallèles magnétiques (PI. xiv, xv, xvi, fîg. 43^
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44» 45)1 je vais donner quelques notions sur le tracé de ces lignes.
Les méridiens magnétiques, tels que les considère M. Dupcrrey, ne sont pas des lignes hypothétiques; ils résultent de la direction de Taiguille aimantée en chaque point du globe. Supposons c[ue Ton parte d'un point quelconque, et que, cheminant toujours dans le sens de la direction de Taiguille aimantée, d'abord vers le pôle nord, ensuite vers le pôle sud, on relève tous les points par lesquels on aura passé, la courbe qui les l'cunira tous, formera un méridien magnétique. Si l'on
Prend un autre point de départ voisin du premier, et que on trace de la même manière un méridien magnétique, ce méridien rencontrera le premier en deux points si- ,tués l'un vers le pôle nord, l'autre vers le pôle sud. En traçant sur le globe un certain nombre de ces méridiens, et prenant les points d'intersection de deux méridiens voisins^ on aura alors, dans chaque hémisphère^ une courbe fermée, résultante de la réunion de tous les points d'intersection : il est naturel d'admettre que le pôle magnétique de chaque hémisphère se trouve au centre dé l'aire renfermée par ces courbes. La pi. xiv indique le tracé d'un certain nombre de ces méridiens, tel que l'a établi M. Duperrey, qui s'est servi pour cela d'un grand nombre d'observations: il suffît de jeter les yeux sur cette carte pour se faire une idée des rapports qui existent entre tous ces méridiens que l'on ne peut 6e refuser démettre, puisqu'ils ont chacun pour élément la direction de l'aiguille aimantée dans chaque point du globe.
Outre les méridiens magnétiques , M. Duperrey a tracé encore sur les mêmes cartes, pi. xiv, xv, xvi, des courbes normales aux méridiens, et que pour ce motif il a appelées parallèles magnétiques, en raison de leur analogie avec les parallèles terrestres. Ces parallèles magnétiques et les méridiens correspondants jouissent de propriétés particulières que M. Duperrey se propose de faire connaître dans le travail qu'il prépare dans ce moment sur le magnétisme terrestre. Nous nous abstenons dès lors de toute réflexion.
iiu^
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CHAPITRE V
••CVHiUm EBLATIFS A L*iTAT AGTUKL DU MA6Iî£t1SME TERRESTRE.
Après avoir décrit tous les appareils à Taide desquels on observe les trois éléments de la résultante des forces magnétiques du globe en un lieu quelconque ^ ainsi que les méthodes d'observation; après avoir exposé les principales observations faites depuis 4o ans par les plus habiles physiciens et voyageurs , et la discussion qui en a été faite pour la formation des lignes d'égale déclinaison ) des méridiens magnétiques, des lignes d'égale inclinaison^ en y comprenant l'équateur magnétique , et de^ lignes isody.namiques, il ne me reste plus qu'à présenter les diverses théories qui ont été données touchant les phénomènes magnétiques terrestres; mais avant que d^aborder cette grande question, je crois être utile en donnant ici : i^ les instructions rédigées par M. Ârago^ au nom d'une commission nommée par l'Académie des sciences, et approuvées par elle, pour le voyage de circumnavigation de la Bonite; à^ une lettre de M. deHumboldt au président de la Société royale de Londres, sur les ijAoyens propres à perfectionner la connaissance du magnétisme terrestre; 3^ les instructions rédigées par la Spciété royale de Londres pour l'expédition scientifique envoyée aux régions antarctiques ; 4^ une lettre du baron de Humboldt au comte de Minto,et une autre du professeur £rman au major Sabine.
CHAPITRE V
Ces diverses pièces sont de nature à faire connaître Téfat actuel des connaissances sur le magnétisme terrestire , ou du moins comment on doit l'envisager. Commençons par les instructions pour la Bonite.
§ I. Instructions pour la Bonite.
La science s'est enrichie ^ depuis quelques années, d'un bon nombre d'observations de variations diurnes âe l'aiguille aimantée ; mais la plupart de ces observations ont été faites ou dans les îles ou sur les côtes oC" tidentales des continents. Des observations analogues, correspondantes à des côtes orientales, seraient aujourd'hui très-utiles : elles serviraient, en effet, à soumettre à une épreuve presque décisive la plupart des explicatifs ^u'on a essayé de donner de ce mystérieux phénomène.
L'itinéraire de l'expédition ne permet pas de supposer que la Bonite puisse relâcher, ou du moins séjourner quelque temps, dans des points situés entre l'équateur terrestre et l'équateur magnétique , tels que Fernaml>ouc, l^ayta, le cap Comorin, les îles Pelew. Sans cela, nous eussions recommandé d'une manière particulière, d'y étàhliT solidement , et loin de toute masse ferrugineuse, le bel instrument de M. Gambey, et de suivre les oscillations de Taiguille avec un soin scrupuleux (i).
(i) A tout événement, nous poserons ici le problème que serviraient à résoudre des observations faites dans tous les points que nous venons de nommer.
Dans l'hémisphère nord^ la pointe d*unc aiguille horizontale aimantée, tournée vers le nord^ marche
D« Vmt à Voûtât, depuis 8 hearvs 1/4 da matin jusqu'à 1 h«ur« 1/4 apr^s unidi ; Dm VotMt à Vtttt depuis 1 heure i/4 après midi jusqu'au lenileoiain matin.
Notre hémisphère ne peut avoir, à cet égard, aucun privilège; eè qu'y éprouve la pointe nord, doit se produire sur la pointe Mid , au sud de l'équateur. Ainsi ,
De Vttt k l'oufif . depuis 8 heures t/4 du matin jusqu'à I heure 1/4 après midi ; De Voufst à Vit, depuis i heure >/4 après midi jusqu'au lendonaîa matin.
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£d général, dans les lieux où Texpédition ne séjournera pas une semaine entière, il serait peu utile de se livrer à l'observation des variations diurnes de Xaigmlle aimantée horizontale. Il n'en est pas de même des autres éléments magnétiques. Partout où la Bonite s'ar-
L'observation , au surplus , s*est trouvée d'accord avec le raisonnement.
Comparons maintenant les mouvements simultanés des deux aiguilles, eu les rapportant à la même pointe, à celle qui est tournée vers le nord.
Dans V hémisphère sud, la pointe tournée vers le sud marche
De Vest à VoMtt , depuis 8 hearcs s/4 da matin jaiqu'à I h«oro i/4 «près midi ;
donc la pointe nord de la même aiguille éprouve le mouvement contraire; ainsi définitivement,
Dans l'hémisphère sud^ la pointe tournée vers le nord marche
D« Vowit à Vett , depuis 8 heures i/4 du matin jnaqa'à I heara i/4 après midi (
c'est précisément l'opposé du mouvement qu'effectue, aux mêmes heures, la même pointe nord dans notre hémisphère.
Supposons qu*un observateur partant de Paris s'avance vers l'cquateur. Tant qu'il sera dans notre hémisphère, la pointe nord de son aiguille effectuera tous les matins un mouvement vers l'occident; dans rhémisphère opposé, la pointe nord de cette même aiguille éprouvera tous les matins un mouvement vers l'orient. Il est impossible que ce passage du mouvement occidental au mouvement oriental se fasse d'une manière brusque ; il y a nécessairement entre la zone où s'observe le premier de ces mouvements, et celle où s'opère le second , une ligne où , le matin , l'aiguille ne marche ni.à l'orient ni à l'occident , c'est-à-dire reste stationnaire.
Une semblable ligne ne peut pas manquer d'exister, mais où la trouver? £st-elle l'équateur magnétique, l'équateùr terrestre^ ou bien quelque courbe d'intensité ?
Des recherches faites pendant plusieurs mois , sur des points situés dans l'un des espaces que l'équateur terrestre et l'équateur magnétique comprennent entre eux, tels que Fernambouc, Payta, la Conception, les îles Pelew, etc., conduiraient certainement à la solution désirée; mais plusieurs mois d'observations assidues seraient nécessaires, car, malgré l'habileté de l'observateur , lei courtes relâches de M. le capitaine Duperrey , à la G>nception el à Payta , faites à la demande de l'Académie, ont laissé subsister quelques doutes.
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rêtera, ne fût-ce que quelques heures , il faudra, si :'est possible, mesurer la déclinaison, l'inclinaison et rintensité.
En cherchant à concilier les observations d'inclinai- }on , faites à des époques éloignées dans diverses régions cle la terre peu distantes de l'équateur magnétique, on ivait reconnu, depuis quelques années , que cet équateur s'avance progressivement et en totalité de l'orient à Toc- LÛdent. Aujourd'hui on suppose que ce mouvement est siccompagné d'un changement de forme. L'étude des lignes d'égale inclinaison envisagée sous le même point de vue, n'offrira pas moins d'intérêt. Il sera curieux ^ quand toutes ces lignes auront été tracées sur les cartes, de les suivre de l'œil dans leurs déplacements et dans leurs changements de courbure; d'importantes vérités pourront jaillir de cet examen. On comprend mainteqiant pourquoi nous demandons autant de mesures d'in- C^aison qu'on en pourra recueillir.
' Les observations d'intensité ne datent que des voyages Je d'Entrecasteaux et de M. de Humboldt; et cependant sUes ont déjà jeté de vives lumières sur la question si compliquée, mais en même temps si intéressante, du magnétisme terrestre; et cependant à chaque pas le théoricien est arrêté par le manque de mesures exactes. Ce genre d'observations mérite, au plus haut degré, de fixer l'attention des officiers de la Bonite,
Quant à la déclinaison , son immense utilité est trop bien sentie des navigateurs, pour .qu'à cet égard toute recommandation ne soit pas superflue.
Les voyages aérostatiques de MM. Biot et Gay-Lussac, exécutés jadis sous les auspices de l'Académie, étaient en grande partie destinés à l'examen de cette question capitale : la force magnétique qui, à la surface de la terre, dirige l'aiguille aimantée vers le nord, a-t-elle exactement la même intensité à quelque hauteur que Ion l'élève?
IjCs observations de nos deux confrères, celles de M. de Humboldt faites dans les montagnes^ les obser- VI. ik* partie, a8
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rations encore plus anciennes de Saussure , semblèrent toutes montrer qu'aux plus grandes hauteurs qu'il soit permis à l'homme d'atteindre, le décroissement de la force magnétique est encore inappréciable.
Cette conclusion a récemment été contredite. On à remarqué que dans le voyage de M. Gay-Lussac, par •exemple, le thermomètre qui, à terre, au moment du départ, marquait -h 3i° centigrades, s'était abaissé jusqu'à — 9®,o dans la région aérienne où notre confrère fit osciller une seconde fois son aiguille ; or il est aujourd'hui parfaitement établi, qu'en un même lieu, sous l'action d'une même force, une même aiguille oscille d'autant plus vite que sa température est moindre. Ainsi, pour rendre les observations du ballon et celles de terre comparables, il aurait fallu, à raison de l'état du thermomètre, apporter une certaine diminution S la force que les observations supérieures indiquaient. Saris . cette correction, l'aiguille semblait également attirée en haut et en bas; donc, malgré les apparences, il y avait affaiblissement réel.
Cette diminution de la force magnétique avec la hauteur semble aussi résulter des observations faites, en 1829, au sommet du mont Elbrouz (dans le Caucase), par M. Kupflfer. Ici l'on a tenu un compte exact des effets de la température, et cependant diverses irrégularités dans la marche de l'inclinaison jettent quelque doute sur le résultat.
Nous croyons donc que la comparaison de l'intensité magnétique, au bas et au sommet d'une montagne, doit être spécialement recommandée aux officiers de /a Bonite, Le Mowna'RoUj des îles Sandwich, semble devoir être un lieu très-propre à ce genre d'observations. On pourrait aussi les répéter sur le TacorUy si l'expédition s'arrête seulement trois ou quatre jours à Arica. On a souvent agité la question de savoir si, en général, dans un lieu déterminé, l'aiguille d'inclinaison marquerait exactement le même degré à la surface du sol, à une grande hauteur dans les airs et à une gralide pro*
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fondeur dans une mine. Le manque d'uniformité dans là composition chimique du terrain rend là solution de ce problème très-difficile. Si l'on observe en ballon, les mesures ne sont pas suffisamment exactes. Quand le physicien prend sa station sur une montagne, il est exposé à des attractions locales ; des masses ferrugineuses peuvent alors altérer notablement la position de l'aiguille sans que rien en avertisse. La même incertitude affecte les observations faites dans les galeries de mines. Ce n'est pas qu'il soit absolument impossible de déterminer en chaque lieu la part des circonstances accidentelles; mais il faut pour cela avoir des instruments très- ! parfaits; il faut pouvoir s'éloigner de la station qu'on a » dioisie, dans toutes les directions, et jusqu'à d'&ssë^ grandes distances; il faut enfin multiplier les obserya- ; dons beaucoup plus qu'un voyageur n'a ordinairetnetit t les moyens de le faire. Quoi qu'il en puisse être, le^ c' observations de cette espèce sont dignes d'inférêt. Leur 0 ensemble conduira peut-être un jour à quelque résultat général.
i § IL Lettre de M. île Humboldt à S. À. R. monseigneur
(i le duc de Sussex , président de la Société royale de
, Londres f sur les moyens propres it^ perfectionner
j la connaissance du magnétisme terrestre par Féta^
i; bassement de stations magnétiques et dobser^atiofis correspondantes.
^ Votre Altesse royale, noblement intéressée ftux pl*ri-
L' grès des connaissances humaines, daignera agréer, je
^ m'en flatte, la prière que je lui adresse avec urte hB§-
j pectueuse confiance. J'ose fixer son attention sur des
travaux propres à approfondir, par des moyens prêtais
et d'un emploi presque continu, les variations dU rfùH^
gnétisme terrestre. C'est en sollicitant la coopération
d'un grand nombre d'observateurs zélés et munis d'ih^
truments de construction semblable, que nous ilVbtIs
réussi, depuis huit ans, M. Arago, M. Kupffer et ^l^i,
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à étendre ces travaux sur une partie très-considérable de rbémisphère boréal. Des stations magnétiques perraa- Dentes étant établies aujourd'hui depuis Paris jusqu'en Chine, en suivant vers l'est les parallèles de l^o"* à 60^^ je me crois en droit, monseigneur, de solliciter par votre organe le concours puissant de la Société royale de Londres, pour favoriser cette entreprise et pour l'agrandir en fondant de nouvelles stations, tant dans le voisinage de l'équateur magnétique que dans la partie tempérée de l'hémisphère austral.
Un objet aussi important pour la physique du globe et pour le perfectionnement de l'art nautique est doublement digne de l'intérêt d'une société qui , dès son origine, avec un succès toujours croissant , a fécondé le vaste champ des sciences exactes. Ce serait avoir peu suivi l'histoire du développement progressif de nos connaissances sur le magnétisme terrestre^ que de ne pas se rappeler le grand nombre d'observations précieuses qui ont été faites à différentes époques et qui se font encore dans les Iles Britanniques et dans quelques parties de la zone équinoxiale soumises au même empire. Il ne s'agit ici que du désir de rendre ces observations plus utiles, c'est-à-dire, plus propres à manifester de grandes lois physiques, en les coordonnant d'après un plan uniforme, et en les liant aux observations qui se font sur le continent de l'Europe et de l'Asie boréale.
.Ayant été vivement occupé , dans le cours de mon voyage aux régions équinoxiales de l'Amérique, pendant les années 1799-1804» des phénomènes de l'intensité des forces magnétiques» de l'inclinaison et de la déclioaison de laiguille aimantée, je conçus, au retour dans ma patrie , le projet d'examiner la marche des variafions horaires de la (Uiclinaison et les perturbations qu'éprouve cette marche, en employant une méthode que je croyais n'avoir point encore été suivie sur une grande échelle. Je mesurai à Berlin dans un vaste jardin, surtout à l'époque des solstices et des équinoxos, pendant les années 1806 et 1807^ d'heure en heure (sou-
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vent de demi-heure en demi-heure) , sans discontinuer pendant quatre, cinq ou six jours et autant de nuits, les changements angulaires du méridien magnétique. M. Oltmannsy avantageusement connu des astronomes par ses nombreux calculs de positions géographiques, voulut-bien partager avec moi les fatigues de ce travail. L'instrument dont nous nous servions était une lunette aimantée de Prony, susceptible de retournement sur son axe, suspendue d'après la méthode de Coulomb, placée dans une cage de veri*e, et dirigée sur une mire très-éioignée ^ dont les divisions, éclairées pendant la nuit, indiquaient jusqu'à six ou sept secondes de variation horaire. Je fus frappé, en constatant la régularité habituelle ai une période nocturne ^ de la fréquence des perturbations, surtout de ces oscillations dont l'amplitude dépassait toutes les divisions de l'échelle, qui se répétaient souvent aux mêmes heures avant le lever du soleil, et dont les mouvements violents et accélérés ne pouvaient être attribués à aucune cause mécanique accidentelle. Ces affolements de l'aiguille, dont une certaine périodicité a été confirmée récemment par M. Kupffer d'après le récit de son Foj-age au l/iucase^ me paraissaient' l'effet d'une i*éaction de l'intérieur tlu globe vers sa surface, j'oserai dire des orages niagné' tiques y qui indiquent un changement rapide de tension. Je désirais dès lors d'établir à Test et à l'ouest du méridien de Berlin, des appareils semblables aux miens, pour obtenir des observations correspondantes faites à dé grandes distances et aux mêmes heures; mais la tourmente politique de rAllemagne et un pi^ompt départ pour la France, où je fus envoyé par mon gouvernement, entravèrent pour longtemps l'exécution de ce projet. Heureusement mon illustre ami, M. Arâgo, entreprit, je crois vers l'an i8i8,après son retour des cotes d'Afrique et des prisons d'Espagne, une série d'observations de déclinaisons magnétiques à l'observatoire de Paris, qui, faites journellement à des intervalles uoiformément fixés , et continuées, d'après un même plao^
jusqu'à ce jour, l'emportent, par leur nombre et leur liaison iqutuelle, sur tout ce qui a été tenté dans ce genre d'investigations physiques. L'appareil de Gambey aqnt on se sert est d'une exécution parfaite. Muni de micromètres à microscopes, il est d'un emploi plus commode et plus sûr que la lunette de Prony, attachée à un fort barreau aimanté de 20 ~ pouces de longueur.
C'est' dans le cours de ce travail que M. Ârago a découvert et constaté par de nombreux exemples un phé- Qomène qui diffère essentiellement de l'observation faite par Olof Hiorter à Upsal, en 1741 - il a reconnu ponseviipinent que les aurores boréales troublent la marche régulière des déclinaisons horaires là où elles ne sont p^s visibles, mais aussi que, dès le matin, souvent dix pu douze heures avant que le phénomène lumineux ses, développe dans un lieu très-éloigné, ce phénomène s'annonce par la forme particulière que présente la courbe des variations diurnes, c est-à-dire, par la valeur d^ maxima d'élongation du matin et du soir. Un autre fait ppqveau se manifesta dans les perturbations. M. Rupffer,^ ayant établi à Kasan, presque aux limites orientales de TEurope, une boussole de Gambey, entièrement semblable à celle dont se sert M. Arago à Paris, les deux observateurs purent se convaincre, par un certain nombre de mesures correspondantes de déclinaison horaire, que, malgré une différence de longitude de plus de 47S les perturbations étaient isochrones. Cetaient comme des signaux qui de Tintérieur du globe arrivaient simultanément à sa surface , vers les bords de la Seine et du Wolga.
Lorsque, en 1827, je me fixai de nouveau à Berlin, mon premier soin fut de reprendre le cours des observations faites à de petits intervalles pendant plusieurs jours et plusieurs nuits, dans les deux années de 1806 et 1807. Je tâchai en même temps de généraliser les moyens d observations simultanées dont l'emploi acci- 4€U)tel venait de donner des résultats si importants. tJgg boussole de Gambey fut placée dans le pavillon
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magnétique ^ entièrement dépourvu de fer, que je fis construire au milieu d'un jardin. Le travail régulier ne put commencer que dans l'automne de 1828. Appelé, au printemps de l'année 1829, par S. M. l'empereur de B.ussie pour faire un voyage minéralogique dans le nord âe l'Asie et à la mer Caspienne, j'eus occasion d'étendre rapidement la ligne des stations vers l'est. A ma prière, TAcadémie impériale et le curateur de l'université de Kasan firent construire des maisons magnétiques à St. Pétersbourg et à Kasan. Au sein de l'Académie impériaU, dans une commission que j'ai eu l'honneur de présider, on discutait les avantages immenses que pouvait offrir à la connaissance des lois du magnétisme terrestre, la vasteétendue de pays limitée d'un côté parla courbe sans déclinaison de Doskino (entre Moscou et Rasan , ou plus exactement , d'après M. Adolphe Çrman , entre Osablikow^o et Doskino , par latitude 56* o' et long. l\o^ 36' à l'est de Paris) , et de l'autre, ar la courbe sans déclinaison d'Arsentcliewa près du ac Baikal , que l'on croit identique avec celle de Doskino , par une différence de méridiens de 63^ 21'. I^e département impérial des mines ayant généreusement concouru au même but , des stations magnétiques ont été établies successivement à Moscou, à Barnaoul, dont j'ai trouvé la position astronomique au pied de l'Altaï, par latitude 53® 19' II", long. 5" a7' 2" (à l'est de Paris), et à Nertschinsk. L'Académie de Saint-Pétersbourg a fait plus en-, core : elle a envoyé un astronome courageux et habile, i\f. George Fuss, frère de son secrétaire perpétuel, à Pékin , et y a fait construire, dans le jardin du couvent des moines de rite grec, \x\\ pavillon magnétique. On ne peut faire mention de cette entreprise Sans se rappeler que (selon le Pent/isitoyani j histoire naturelle médicale, composée sous la dynastie des Soung , presque /joo ans avant Christophe Colomb, et avant que les Européens eussent hi moindre notion de la déclinaison magnétique) les Chinois suspendaient leurs aiguilles au moyen d'un fil ^ pour leur qonner le mouvement le plus libre, et
la
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savaient que, ainsi suspendues h la Coulomb ( comme dans l'appareil du jésuite Lana^ au i^*^ siècle) , les aiguilles déclinaient au sud-est, et ne s'arrêtaient jamais au véritable point sud. Depuis le retour de M. Fuss , un jeune officier des mines, M. Kowanko, que j'ai eu le
f>laisir de rencontrer dans l'Oural, continue en Chine es observations de déclinaison horaire correspondantes à celles d'Allemagne , de Saint-Pétersbourg, de Kasan et de NicolajefT en Crimée, où l'amiral Greigh a fait établir une boussole de Gambey, confiée au directeur de l'observatoire, M. Knorr. J'ai obtenu aussi que dans les ' mines de Freyberg en Saxe , dans une galerie d'écoulé-, ment, à 35 toises de profondeur, un appareil magnétique fftt placé. M. Reich, auquel on doit un excellent travail sur la température moyenne de la terre à différentes profondeurs, y observe assidûment et à des époques convenues. De rAmériquc du Sud, M. Boussingault, qui n'a rien négligé de ce qui peut avancer les .progrès de la physique du globe, nous a envoyé des observations de déclinaison horaire faites à Marmato, dans la province d'Antioquia, par les 5® 27" de latitude boréale, dans un lieu où la déclinaison est orientale, comme à Kasan et à Barnoul en Asie, tandis que sur les côtes nord-ouest du nouveau continent, à Sitka, dans l'Amérique russe , le baron de Wrangel , également muni d'une boussole de Gambey, a pris part aux observations simultanées faites à l'époque des solstices et des équinoxes. Un amiral espagnol , M. de Laborde , ayant eu connaissance d'une prière que j'avais adressée à la Société patriotique de la Havane, eut la bonté de me charger, de son propre mouvement, de lui envoyer des instruments qui serviraient à déterminer avec précision l'inclinaison, la déclinaison absolue, les variations horaires de déclinaison et l'intensité des forces magnétiques. Ces précieux instruments, entièrement semblables à ceux que possède l'observatoire de Paris, sont heureusement arrivés à l'île de Cuba; mais le changement du commandement maritime à la Havane , et d'autres ciroons-
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tances locales, n'ont point encore permis d'établir la station magnétique sous le tropique du Cancer, et de faire tisage des instruments. Il en a été de même jusqu'ici de la boussole de Gambey, que M. Arago a fait construire à ses frais, pour obtenir des observations de l'intérieur du Mexique, où le sol s'élève à plus de 6,000 pieds au-dessus du niveau de la mer. Enfin, pendant mon dernier séjour à Paris, j'ai eu l'honneur de proposer à M. l'amiral Duperré, ministre de la marine, dé fonder une station magnétique en Islande. Cette demande a été accueillie avec l'empressement 1q plus bienveillant, et l'instrument, déjà commande, sera déposé cet été au port de Reikiawig, lorsque l'expédition qui avait été dirigée vers le Nord, à l^a recherche de M. de Blosseville et de ses compagnons d'infortune, retournera en Islande pour y continuer des travaux scientifiques. On peut être sûr que le gouvernement danois, qui protège avec une si noble ardeur l'astronomie et les progrès de l'art nautique , daignera favoriser l'établissement d'une station magnétique dans une de ses possessions voisines du cercle polaire. Au Chili , M. Gay a fait aussi un grand . nombre d'observations horaires correspondantes, d'après les instructions de M. Arago.
Je suis entré dans ce long et minutieux détai) historique pour faire voir jusqu'où j'ai réussi, conjointement avec mes amis, à étendre le concours d'observations simultanées. Après mon retour de Sibérie, nous avons publié, M. Dove et moi, en 18^0, le tracé graphique des courbes de déclinaisons horaires de Berlin , Freyberg, Pétei'sbourg et Nicolajeff en Crimée, pour faire voir le parallélisme qu'affectent ces lignes, malgré le grand éloignement des stations et sous l'influence de perturbations extraordinaires. Dans la comparaison des observations de St-Pétersbourg et de NicolajefF, on a pu faire usage d'observations faites dans les intervalles très-rap» proches de 20 en 20 minutes. Il ne faut pas se persuader cependant que ce parallélisme d'inflexions existe toujours dans les courbes horaires. Nous avons éprouvé
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que, même dans les lieux très-voisins, par exemple à !^rlin et dans les mines de Freyberg, les réactions magnétiques de l'intérieur de la terre vers la surface ne sont pas constamment simultanées , que rune*des aiguilles présente des perturbations considérables, tandis que l'autre continue cette marche régulière qui, sous chaque méridien, est fonction du temps vrai du lieu, ^'ai proposé aussi, dans le mémoire publié en i83o, po^^ le concours d'observations simultanées, les époques suivantes :
AO et ai Mars /
4 et 5 Mai ^ i depuis 4 heures du matin du premier 91 et aa Juin 1 jour jusqu'à minuit du second jour,
6 et 7 Août l eu observant pour le moins, dans cha-
a3 et a4 Septembre J (\ue station magnétique ^ jour et nuit ,
5 et 6 Novembre f d'heure en heure. at et 22 Décembre \
Comme plusieurs observateurs placés sur la ligne des station^ ont trouvé ces époques trop rapprochées les unes des autres, on a dû insister de préférence sur le seul temps des solstices et des équinoxes.
L'Angleterre, depuis les travaux anciens de William Gilbert, Graham et Halley, jusqu'aux travaux modernes' de MM. Gilpin, Beaufoy (à Bushy Heath), Barlow et Christîe, a offert une riche collection de matériaux propres à découvrir les lois physiques qui règlent les variations de la déclinaison magnétique, soit dans un même lieu selon la différence des heures et des saisons , soit à différentes distances de l'équateur magnétique et des lignes sans déclinaison. M. Gilpin a observé chaque jour douze heures, pendant plus de seize mois. I^s nombreuses observations du colonel Beaufoy ont été régulièrement publiées dans les .banales de Thompson, t^t. mémorables expéditions dans les régions les plus inhospitalières du Nord ont fait recueillir à MM. Sabine, Franklin, Hood, Parry, Henry Poster, Beechey et James Clark Ross, une riche moisson d'observations importantes. C'est sous le rapport du magnétisme terres-
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trc et de la météorologie que la géographie physiquf) doit un accroissement considérable de connaissances aux tentatives faites récemment pour déterminer la forme du détroit ou passage du Nord-Ouest. Elle en doit aussi aux périlleuses explorations des cotes glacées d'Asie pay les capitaines Wraugel, Lùtke et Anjou, pendant le cours de ces nobles efforts, une impulsion inattendue 9. ëté donnée aux sciences physiques. Une partie de la philosophie naturelle, dont les progrès théoriques avaient été si lents depuis deux siècles, a jeté un vif éclat et fécondé d'autres sciences. Tel a été l'effet des grande^ découvertes d'Oersted, Arago, Ampère, Seebeck et Faraday, sur la nature des forces electro- magnétiques. Excités par ce concours de talents et de travaux ingé^ nieux, trois savants voyageurs, MM. Hansteen, Due et Adolphe Erman , ont exploré dans toute l'immense étea* due de l'Asie boréale , par la réunion heureuse de moyens astronomiques et physiques très-exacts, presque pour une même époque, la trace des courbes isoclines, isogones et isodynamiques. En parlant de ce grand travail que M. Hansteen avait conçu et proposé depuis longtemps, je devrais peut-être passer sous silence les observations d'inclinaison magnétique que j'ai faites sur la frontière peu usitée de la Uzoungarie chinoise et sur les bords de la mer Caspienne; observations publiées dans le deuxième volume de mes Fragments asiatiques. Mon savant compatriote, M. Adolphe Erman, embarqué au Ramtschatka et retournant en Europe par le cap Ilorn, a eu le rare avantage de continuer, pendant une longue navigation , la mesure des trois manifestations du magnétisme terrestre à la surface du globe. Il a pu employer les mêmes instruments et les mêmes méthodes qui lui avaient servi de Berlin à l'embouchure de l'Obi, et de cette embouchure à la mer d'Okhotsk.
Ce qui caractérise notre époque, dans un temps marqué par de grandes découvertes d'optique , d'électricité et de magnétisme, c'est la possibilité de lier les phénomènes par la généralisation de lois empiriques , c'est le
secours mutuel que se rendent des sciences restées long^ temps isolées. Aujourd'hui, de simples observations de déclinaison horaire ou d'intensité magnétique, faites simultanément dans des endroits très-éloignés les uns des autres, nous révèlent, pour ainsi dire, ce qui se passe à de grandes profondeurs dans l'intérieur de notre planète, ou dans les régions supérieures de l'atmosphère. Ces émanations lumineuses, ces explosions polaires qui accompagnent l'orage magnétique , semblent succéder à de grands changements qu'épfouve la tension habituelle ou moyenae du magnétisme terrestre.
Il serait d'un vif intérêt pour l'avancement des sciences mathématiques et physiques, que sous votre présidence, Monseigneur, et sous vos auspices, la Société royale de Londres, à laquelle je me fais gloire d'appartenir depuis vingt ans, voulut bien exercer sa puissante influence en étendant la ligne (Tobservor lions simultanées f et en fondant des stations magnéliques permanentes soit dans la région des tropiques, des deux côtés de l'équateur magnétique dont la proximité diminue nécessairement l'amplitude des déclinaisons lio- *raires, soit dans les hautes latitudes de l'hémisphère austral et au Canada. J'ose proposer ce dernier point, parce que les observations de déclinaisons horaires faites dans la vaste étendue des États-Unis sont encore très-rares. Celles de Salem (de i8fo), qui ont été calculées par M. Bowditch et comparées par M. Arago aux observations de Cassini, Gilpin et Bcaufoy, méritent cependant beaucoup d'éloges. Elles pourront guider les observateurs du Canada pour examiner si, contrairement à ce qui arrive dans l'Europe occidentale, la déclinaison n'y diminue pas dans l'intervalle entre l'équinoxe du printemps et le solstice d'été. Dans un mémoire que j'ai publié, il y a cinq ans, j'ai désigné, comme stations magnétiques extrêmement favorables pour les progrès de nos connaissances: la Nouvelle-Hollande, Ceyian, l'île Mauritius, le cap de Bonne-Espérance (illustré de nouveau par les travaux de sir John Herschel), 111e
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Ste-Hélène , quelque point sur la côte orientale de l'Amérique du Sud, et Québec. Dëj.i dans le siècle passé, en 1794 et 1796, un voyageur anglais, M. Macdonald, avait fait des observations nouvelles et importantes sur la marche diurne de l'aiguille à Sumatra et à Ste-Hélène ; observations qui ont été confirmées et étendues sur une grande échelle dans les expéditions scientifiques des capitaines Freycinet et Duperrey, l'un commandant (1817 — ï 8:20) la corvette rUranie ; l'autre, qui a coupé six fois l'équateur magnétique, commandant (182a — i8a5) la corvette la Coquille, Pour avancer rapidement la théorie des phénomènes du magnétisme terrestre, ou du moins pour établir avec plus de précision des lois empiriques, il faudrait à la fois prolonger et varier les lignes A' observations correspondantes , distinguer dans les observations de variations horaires ce qui est dû à l'influence des saisons, au temps serein et au temps cou* vert et de pluies abondantes, aux heures du jour et de la nuit, au temps vrai de chaque lieu , c'est-à-dire, à L'influence du soleil, d'avec ce qui est isochrone sous des méridiens différents: il faudrait réunir à ces observations de déclinaison horaire celles de la marche annuelle de la déclinaison absolue, de Y inclinaison de V aiguille et de ^intensité des forces magnétiques y dont Taccroissement depuis l'équateur magnétique aux pôles est inégal dans l'hémisphère occidental américain et dans l'hémisphère oriental asiatique. Toutes ces données, bases indispensables d'une théorie future, ne peuvent acquérir de l'importance et de la certitude que par le moyen d'établissements qui restent permanents pendant un grand nombre d'années, observatoires de physique dans lesquels on répète la recherche des cléments numériques à des intervalles de temps convenus et par des instruments semblables. Les voyageurs qui traversent un pays dans une seule direction et à une seule époque, ne font que préparer un travail qui doit embrasser le tracé complet des lignes sans déclinaison à des intervalles également espacés, le déplacement progressif des nœuds
OU points d'intersection des équateurs magnétique et terrestre, les changements de forme dans les lignes isogones et isodynamiques, rinfluence qu'exercent indubitablement la configuration et l'articulation des continents sur .la marche lente ou accélérée de ces courbes. Heureux si les essais isolés des voyageurs, dont il m'appartient de plaider la cause, ont contribué à vivifier un genre de'recherches qui est l'ouvrage des siècles, et qui exige à la fois le concours de beaucoup d'observateurs distribués d'après un plan mûrement discuté, et une direction qui émane de plusieurs grands centres scientifiques de l'Europe. Cette direction ne se renfermera pas et pour toujours dans le cercle étroit des mêmes instructions; elle saura les varier librement d'après l'état progressif des connaissances physiques et les perfectionnements apportés aux instruments et aux méthodes d'observation.
En suppliant Votre Altesse royale de daigner communiquer cette lettre à la Société royale qu'elle préside, il ne m'appartient aucunement d'examiner quelles sont les stations magnétiques qui méritent la préférence pour le moment , et que les circonstances locales permettent d'étabUr. Il me suffit d'avoir réclamé le concours de la Société royale de Londres pour donner une nouvelle vie à une entreprise utile et dont je m'occupe depuis un grand nombre d'années. J'ose simplement hasardef le vœu que dans le cas où ma proposition serait accueillie avec indulgence, la Société royale voulût bien entrer directement en communication avec la Société royale de. Gœttingiiey l'Institut royal de France e\. l'Académie impériale de Russie ^ pour adopter les mesures les plus propres à combiner ce que l'on projette d'établir avec ce qui existe déjà sur une étendue de surface assez considérable. Peut-être voudra-t-on aussi se concerter d'avance sur la publication des obserifations partielles et ( si le calcul n'exige pas trop de temps et ne retarde pas trop les communications) sur la publication des résuU tats moyens. C'est un des heureux effets de la civilisa-
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tion et des progrès de la raison , qu'en s'adressant aux sociétés savantes, ou peut compter sur le concours général des volontés, dès qu'il s'agit de l'avancement des sciences ou du développement intellectuel de Fliumanitë. l>esJ travaux d'une surprenante précision oiit été exécatés, depuis quelques années, dans un pavillon magnétique de l'observatoire de Gœttingue, avec des appareils d'une force extraordinaire. Ces travaux , bien dignes de fixer l'attention des physiciens, offrent un mode plus précis de mesurer les variations horaires. IjC barreau aimanté est d'une dimension beaucoup plus grande en-» core que le barreau de la lunette aimmitée de-Pronjr : il est muûi à son extrémité d'un miroir dans lequel se réfléchissent les divisions d'une mire plus ou moins éloignée selon la valeur angulaire qu'on désirée donner aux divisions. Par l'emploi de ce moyen perfectionné , l'observateur n'a pas besoin d'approcher du barreau aimanté, et ( en évitant les courants d'air que peuvent faire nattre la proximité du corps humain, ou, pendant la nuit, celle d'une lampe) on parvient à observer dans les plus petits^ intervalles ' de temps. Le grand géomètre, M. Gauss^ auquel nous devons ce mode d'observation, de métne que le moyen de réduire à une mesure absolue l'intensité de la force magnétique dans un lieu quelconque de la terre, et l'invention ingénieuse d'un ma^nétomètre mis en mouvement par un multiplicateur a induction, a publié dans les années i834 ^^ i835 des séries d'observations simultanées faites de 5 en 5 ou de lo en lo minutes , avec des appareils semblables à Gœttingue , Copenhague, Altona , Brunsvick, Leipzig, Berlin, oii, près du nouvel observatoire royal , M. Encke a déjà établi une maison magnétique très- spacieuse; Milan et Rome. L'Éphéméride allemande {Jahrbuchjûr i836) de M. Schumacher offre graphiquement, et par le parallélisme des plus petites inflexions des courbes horaires, la simultanéité des perturbations à Milan et à Copenhague, deux villes dont la différence de latitude est de \^ I3^ M. Gauss a d'abord observe aux époques que
j'avais proposées en i83o; mais, dans l'intérêt de rapporter les mesures angulaires de déclinaison magnétique aux plus petits intervalles de temps (le 7 février 1834 9 des changements de 6 minutes en arc correspondaient à une seule minute de temps), M. Gauss a réduit les 44 heures d'observations simultanées à la durée de , a4 heures: il a prescrit pour les stations qui sont munies de ses nouveaux appareils , six époques de Tannée , c'està-dire, les derniers samedis de chaque mois à nombre de jours impairs. Les barreaux aimantés qu'il emploie comme magnétomètres sont, les petits, d'un poids de 4 , livres, les grands de a5 livres. Le curieux appareil (F induction propre à rendre sensibles et mesurables les mouvements d'oscillation que prédit une théorie fondée sur l'admirable découverte de M. Faraday, jest composé de deux barreaux accouplés, chacun d'un poids de a5 livres. J'ai dû rappeler les beaux travaux de M. Gauss, pour que ceux des membres de la Société royale de Londres qui ont le ^plus avancé l'étude du magnétisme terrestre, et qui connaissent .la localité des établissements coloniaux, veuillent bien prendre en considération, si dans les nouvelles stations à établir on doit employer des barreaux d'un grand poids, munis d'un miroir et suspendus dans un pavillon soigneusement fermé, ou si Ton doit faire usage de la boussole de Gambey, dont jusqu'ici on s'est uniformément servi dans nos anciennes stations d'Europe et d'Asie. Eh discutant cette question, on évaluera sans doute les avantages qui naissent, dans l'appareil de M. Gauss, de la moindre mobilité des barreaux par des courants d'air, comme de la lecture aisée et rapide des divisions angulaires en de très-petits intervalles de temps. Mon désir n'est que de voir s'éten* dre les lignes des stations magnétiques, quels que soient les moyens par lesquels on parvienne à obtenir la précision des observations correspondantes. Je dois rappeler en finissant, que deux voyageurs instruits, MM. Sartorius et Listing, munis d'instruments de petites dimensions et très-portatifs, ont employé avec beaucoup de
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succès la méthode du grand géomètre de Gœttingue dans leurs excursions à Naples et eu Sicile.
^ III. Instructions de la Société royale de Jjondres '♦.» pour C expédition scientifique envoyée aux régions , - antarctiques.
Mon but étant de faire connaître, dans cet ouvrage, toutes les opinions émises sur les phénomènes magnétiques du globe, afin qu'on puisse les mettre en regard et les comparer ensemble, je dois donner également la partie relative à l'étude de ces phénomènes, qui se trouve dans les instructions rédigées par la Société royale de Londres pour l'expédition scientifique envoyée aux régions antarctiques , sous les ordres du capitaine James ClarkeRoss (i) :
a Le sujet le plus important et sur lequel, avant tout, doit se porter l'attention du capitaine J. C. Ross et de ses officiers, et qui doit être considéré, pour ainsi dire, comme le grand but scientifique de l'expédition , c'est ' l'étude du magnétisme terrestre. On le considérera : premièrement, relativement à ce que pourront ajouter a nos connaissances , les observations faites pendant le cours de rex()édition , indépendamment de tout concours étranger, de toutes observations correspondantes faites en d'autres lieux; secondement, relativement aux résultats qui exigeront ce concours, et pour lesquels, par conséquent, ces observations faites pendant le cours du voyage devront être examinées concurremment avec celles faites simultanément dans les observatoires magnétiques permanents que le gouvernement a ordonné d'établir dans ce but spécial, ainsi que dans d'autres observa- 'toires, publics ou particuliers, soit dans l'Indeou ailleurs, et avec lesquels on entretiendra une correspondance suivie.
«c Maintenant, on peut remarquer que ces deux classes
(i) The London and Edimburg philôsophical magazine, sep. tember 1839.
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d'observations se rapportent à deux branches principales, dans lesquelles se subdivise la science du magnétisme terrestre, dans son ctat actuel, et qui ont une certaine analogie avec les théories des mouvements elliptiques des planètes et de leurs perturbations périodiques et séculaires. La première de ces branches comprend la distribution de l'influence magnétique sur le globe, à l'époque actuelle y dans son état moyen, lorsque les effets de fluctuation temporaire sont négligés, ou qu'on les a fait disparaître en prenant des observations continuées pendant un temps suffisant pour en neutraliser les effets. !tia seconde branche comprend l'histoire de tout ce qui n'est pas permanent dans le phénomène, soit que cette partie variable apparaisse sous forme de changements momentanés ; quotidiens, mensuels ou annuels, ou sous celle de changements progressifs qui ne sont pas compensés par des changements contraires , mais qui s'accumulent constamment dans une direction , de manière à altérer, au bout de quelques années, la somme moyenne des résultats obtenus.
« Ces derniers changements sont , relativement aux quantités moyennes et aux fluctuations temporaires, ce que, dans les mouvements planétaires, sont les variations séculaires par rapport aux orbites moyens et aux perturbations de la courte période.
« Il y a cependant cette différence, que dans la théorie planétaire, toutes ces variétés d'effets ont été rapportées d'une manière satisfaisante à une cause unique , tandis que dans celle dut magnétisme terrestre , il est loin d*en être ainsi, et que le cas contraii*e n'est pas dénué de probabilité. En effet, rien ne s'oppose à ce que l'on puisse voir, dans les grandes lignes des courbes magnétiques , dans leurs déplacements généraux et leur changement de forme sur la surface du globe, le résultât de causes agissant dans l'intérieur de la terre et envahissant toute la masse; tandis que les variations annuelles et diurnes de l'aiguille, avec leur série de mouvements périodiques subordonnés, peuvent provenir et provien-
cnAPixRB V. 45 1
nent vraisemblablement de courants électriques produits par des variations périodiques de température à la surface du globe, variations dues à la position du soleil au-dessus de l'horizon , ou dans Técliptique, et modifiées
f>ar des causes locales; tandis que les décharges électriques ocales ou temporaires, dues à des causes calorifiques , chimiques ou mécaniques, agissant dans des régions élevées de l'atmosphère et se renouvelant irrégulièrement ou à intervalles, peuvent servir à rendre compte de ces mouvements incessants et accidentels comme on pourrait le croire, que des observations récentes ont placés dans un jour aussi manifeste et aussi intéressant. La théorie électro-dynamique, qui rapporte tout le magnétisme à des courants électriques, garde le silence sur les causes de ces courants qui peuvent être divers, et que l'analyse seule de leurs effets peut nous fairer considérer, soif comme dus à des causes internes superficielles ou atmosphériques.
rc Ce n'est pas seulement pour l'usage des navigateurs qu'il est nécessaire d'avoir des cartes donnant une idée générale des lignes de décHnaison, d'inclinaison et d'intensité. Ces cartes, si on pouvait se fier à elles, et qu'elles fussent bien complètes, seraient d'un usage très-utile pour le théoricien,<!onsidérées non-seulement comme directions générales dans le choix des formules empiriques, mais encore comme moyens puissants pour faciliter les recherches numériques par le choix qu'elles présentent de données convenablement disposées, et, par -dessins tout| comme offrant décidément les meilleurs moyens de comparer toute théorie donnée avec l'observation. En effet, le mode le plus prompt et le plus efficace d'épreuve pour l'application numérique d'une théorie magnétique terrestre, ne consisterait pas à calculer servilement ses résultats pour des localités données, quelque nombreuses qu'elles fussent, et d'accumuler les erreurs apparentes avec les erreurs réelles d'observation et de magnétisme local, mais à comparer la. totalité des lignes dans i|os cartes avec des lignes correspondantes, telles qu'e{)es ré-
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sultent des formules que l'on doit essayer , et dans lesquelles Taccord ou le désaccord de ces lignes ne montrera pas seulement combien les dernières représentent les faits, mais encore nous fournira des indications distinctes des modifications qu'elles exigent.
« Malheureusement pour le progrès de nos théories, nous sommes encore bien éloignés de posséder des cartes, même de déclinaison, l'élément le plus nécessaire aux navigateurs ; bien plus , les autres cartes, celles qui sont relatives à l'inclinaison et à l'intensité, présentent les lacunes les plus déplorables, surtout dans les régions antarctiques, par la pratique continuelle de chaque mode d'observation approprié à la circonstance dans laquelle l'observateur se trouve placé pendant le voyage. Un des objets les plus dignesd'attention serait de compléter ces lacunes. Et d'abord, en mer, on ne. peut pas attendre des observations magnétiques qui y sont faites, la précision dont elles sont susceptibles à terre. Néanmoins, on s'est assuré que nonseulement la déclinaison, mais encore l'inclinaison et rintensité peuvent être observées avec une précision suffisante pour fournir une instruction utile, si l'on met assez de patience et de précaution, et si on le fait dans les circonstances ordinaires de la mer et de l'atmosphère. L'intensité totale, comme on s'en est assuré, peut être mesurée avec un grand degré d'exactitude en adoptant une méthode statique d'observation récemment découverte par M. Fox, dont l'appareil fait partie des instruments dont l'expédition doit être pourvue. lorsqu'on pense que, au défaut de ces observations, toute la partie du globe qui est maintenant recouverte par lOcéan, resterait en blanc sur ces cartes, il devient inutile d'insister sur la nécessité de s'occuper attentivement dans ce voyage, et dans les deux vaisseaux, d'une série journalière d'observations magnétiques sous les trois rapports ci-dessus mentionnés.Les observations magnétiques, en mer, seront naturellement affectées par le magnétisme du vaisseau, qu'on doitéliminer^ si l'on veut obtenir des résultats utiles.
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' ff Dans cette vue : i"" chaque série d'observations faites fk bord devra être accompagnée d'une note relative à la ^^direction de la proue du vaisseau , donnée au moyen de ^la boussole; a® avant de faire voile, on devra noter une
iérie très-exacte des déviations apparentes dans toutes »^les positions de la proue du vaisseau, comparées avec s^ position réelle au moyen de deux boussoles fixées t^ùne manière permanente ( Tune comme à Tordinaire, i^ l'autre en un lieu convenable, mais beaucoup plus mur Favant du vaisseau ) , afin d'obtenir Faction constante du vaisseau, d'après la théorie de M. Poisson; fertte opération pourrait être répétée une ou plusieurs bîf pendant le voyage; et généralement, quand on serait b Fancre, on pourrait saisir l'occasion de tourner la iroae du vaisseau vers les quatre points cardinaux, et exérutcr^dans chaque position, une série complète d'obserrations usuelles ; S"" toutes les fois que les instruments iBS^paétiques seront déposés à terre, et que l'on fera des lAiservations, soit à terre, soit sur la glace, on devra iiire simultanément une série régulière d'observations à K>rd du vaisseau , et ce, avec le plus grand soin et le plus te diligence possible, afin d'établir, par l'expérience, l'une manière incontestable, la nature et la somme des scMrreetions dues à l'action du vaisseau pour cette posiion géographique, et, par la réunion de toutes cesoblervations, pr^enter des données servant h tirer des sonclusions générales; 4^ il ne devra être fait aucun dkangement dans la disposition des masses considérables de fer pendant le voyage; mais si un déplacement était péc^essaire, il faudrait en tenir note; 5^ quand on trouj^ra la lisne magnétique de non-inclinaison, il est à dépurer que l'on observe l'inclinaison avec l'instrument placé j^ttc<;essivement dans une série de différents azimuts ma- ^étiques; au moyen de quoi, l'action magnétique du JViisseau , dans une direction verticale , sera mise en JMdence , à terre ou sur la glace. Comme l'excellence ^(^instruments dont l'expédition sera pourvue permet de
sbmpter sur les résultats obtenus, surtout en raison de
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l'ekêttitude scrupuleuse bien connue du capitaine Ross, il ne aéra guère moins utile de déterminer de nouveau ces éléments magnétiques à des points où on les a déjà reconnuâ, que de les déterminer à des stations où ils n'ont jamais été observés. On doit surtout insister sur ce point^ puisque, après un certain laps de temps, ces clémenti changent quelquefois avec une grande rapidité. Il est donc d'une grande importance que les observations destiné» à être comparées soient aussi contemporaines que possi* ble, ^et que l'on puisse obtenir des données suffisantes pour éliminer les effets des variations séculaires pendant de èourts intervalles de temps, de manière à permettre de ramener les observations d'une série à une époque commune.
« D'un autre coté, on ne saurait trop recommander de rechercher avec le soin le plus minutieux toutes les occasions de prendre terre sur des points ( magnétiquement parlant) inconnus, et de déterminer les éléments de ces points avec toute la précision possible. On ne doit pas négliger non plus, toutes les fois qu'il y a le moindre doute, de déterminer en même temps la position géographique des stations d'observation en latitude et en longitude : quand on observera sur la glace, il est inutile de faire remarquer qiie ce sera toujours nécessaire.
« Avec cette recommandation générale, il est inutile d'énumérer des localités particulières; en effet, on ne saurait trop les multiplier. On ne peut douter aussi que dans le cours de l'exploration antarctique on ne reiicontre quelque terre inconnue; chacun de ces points pourra être utile comme station magnétique, suivant que l'accès en sera facile et que l'on y trouvera quelques commodités.
a II y a certains points, dans les régions que l'on doit traverser pendant le voyage , qui offrent un grand intérêt, particulièrement ious le point de vue magnétique : ce sont d'abord, le pôle ou les pôles magnétiques sud , points dans lesqueb la force horizontale est nulle et où l'aigitilie a une direction verticale; puis les points d'inteoaiié maxt-
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amm, que nous appellerons provisoirement /o/^rj, afin t^ëviter la confusion qui pourrait résulter, du double nttploi des mots pôles.
éi On ne doit pas supposer que le capitaine Ross , qui ir'ëst déjà signalé dans son premier voyage au pôle maplétique nord , ait besoin d'être stimulé pour diriger ses ^tfi!>rts vers le pôle sud; bien au contraire, il nous semblerait préférable de lui faire remarquer que les données irientifiques qui pourraient résulter des observations de lOti voyage, ou les tentatives pour atteindre des latitudes néridionales très-élevées, ne paraissent pas assez impor- Antespour exposer à des périls imminents la vie d'hommes irâveset utiles. Le pôle magnétique, quoiqu'on ne l'ait Ms atteint, sera suffisamment indiqué, lorsque l'incli- WAVion approchera de 90*^, et au moyen de la convergence les méridiens magnétiques vers ce point. Si l'on observe ^tte convergence dans une grande étendue de pays, on pourra alors en déduire la position du pôle, quoiqu'elle toit inaccessible.
« M. Gauss , d'après des considérations théoriques , a ^lacé récemment le pôle magnétique sud par 146° de ongitude orientale, et 66^ de latitude sud, en niant 'existence des deux pôles du même nom dans l'un efc 'autre hémisphère, ce qui, comme il le remarque judi- Âeusement, forcerait à admettre un troisième point ayant es caractères d'un pôle intermédiaire. On peut prouver |U'il en est ainsi sans avoir recours à sa démonstration, m peu difficile, en admettant simplement que si l'on transporte une aiguille d'un pôle à un autre de même Éotn, elle commencera à s'écarter de la verticale vers le p6le qu'elle a quitté , et finira par atteindre de nouveau la direction perpendiculaire, après s'être dirigée obliquerdent dans la dernière partie de sa course vers le pôle Giti elle se transporte; série d'actions impossible à admettre dans un passage iutcnnédiaire, où la direction est perpendiculaire.
<t II n'est pas improbable que le poitit indiqué par M. Gau89 Qtt devienne accessible; en tput cas, on
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pourra en approcher assez près pour vérifier Texactitudc de rindicatioD au moyen de la convergence (lesméritUens) et comme la théorie donne la véritable position du pôle nord, dans des limites d'erreur très-moclérces , et comme, d'un autre coté, elle représente les éléments magnétiques dans toute région explorée d'une manière suffisamment approchée , on est en droit de recommander spécialement ce point, comme méritant d'être particulièrement déterminé dans les voyages du capitaine Ross. Si la décision est négative, c'est-à-dire, si Ton ne rencontre dans ces contrées aucune des indications caractéristiques du voisinage du pôle magnétique dans cette région, on devra le chercher, et la connaissance de sa position réelle sera un des résultats scientifiques que Ton peut attendre le plus raisonnablement de cette expédition, et que Ton ne peut atteindre ç\\xen tournant autour du pôle antarctique^ lu boussole en nmin.
iiljà découverte actuelle d'un foyer de maximum d'intensité est difïicile, par suite de l'absence d'un caractère distinct qui fasse reconnaître, avant l'expérience, dans quelle direction on doit agir, lorsque l'intensité, après être augmentée jusqu'à un certain point, commence à diminuer. La meilleure règle à donner (en admettant que les circonstances le permissent), serait, lorsqu'on s'aperçoit que l'intensité est devenue presque stationnaire, de tourner court et de suivre une route à angle droit avec la précédente; dans ce cas, un changement ne manquerait pas de se présenter, lequel indiquerait, par sa direction , le côté vers lequel le foyer est situé.
<c Un autre mode, préférable au premier abord, pour mener à bien ces recherches, serait, lorsqu'on se trouve dans le voisinage d'un foyer d'intensité maximum, de suivre deux parallèles en latitude, ou deux arcs du méridien, séparés par un intervalle de peu d'étendue, eh remarquant pendant tout le temps, par quelles observations comparées on pourrait rendre apparentes les concavités des lignes isodynamiques ^ ou tirer les perpendiculaires aux cordes qui se coupent dans ou près des foyers.
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« Deux foyers pu points de maximum d'intensité totale sont indiques par le cours général des lignes dans la carte que le major Sabine a donnée de riiémisphère sud , Tun, aux environs de 140*^ longitude est , et de 47® latitude sud; Tautre, plus confusément, à ^35® de longitude est, et 60® ouest, ou environ. Ces deux points sont certaiment accessibles; et comme Texpédition en passera à p>eu de distance, on peut les visiter avec avantage, en calculant la route de manière à passer directement par les ovales isodynamiques qui les entourent.
cr En poursuivant la trace des lignes isodynamiques, sur la carte ci-dessus mentionnée, il parait qu'un des deux points d'intensité totale minimum qui doit exister, si cette carte est exacte, peut se rencontrer environ par a5*^ de latitude sud, et 12** de longitude Quest, et que l'intensité en ce point est probablement la plus faible qui se rencontre dans tout le globe. D'ailleurs, ce point ne se trouve pas éloigné de la route directe suivie ordinairement par les vaisseaux qui se rendent au Cap; il paraîtrait donc désirable de le traverser, ne fût-ce que pour déterminer directement l'intensité magnétique la plus faible existant actuellement sur la terre; élément d'une certaine importance pour le progrès futur des recherches théoriques.
« En touchant à Sainte-Hélène, et en passant de là au Cap, on aura de très-bonnes occasions pour la recherche de tous ces points et pour obtenir la véritable forme des ovales isodynamiques dans l'Atlantique méridionale.Dans cette course, le point des moindres intensités sera traversé, ou du moins on s'en approchera beaucoup.
à On ne doit pas négliger de porter son attention sur la ligne indiquée théoriquement par Gauss, comme partageant en deux les régions septentrionale et méridionale, et où l'on peut regarder le magnétisme libre comme distribué superficiellement. Cette ligne coupe l'équateur à 6° de longitude est, et se trouve inclinée en cet cndroi^(en la supposant dans un grand cercle) de i5*, quantité dont elle s'écarte du nord de l'équateur, eu se
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dirigeant vers l'ouest du* point d'intersection. Des observations fkites en des points qui se rencontrent dans le cours de cette ligne pourraient avoir une valeur que nous n'entrevoyons pas actuellement.
« Comme donnée théorique, l'intensité horizontale a été recommandée par Gauss, de préférence à l'intensité totale, non-seulement comme déduite d'observations susceptibles d'une grande précision, mais comhie donnant immédiatement de grandes facilités pour le calcul. Comme on ne sera probablement pas longtemps avant de posséder une carte de l'intensité horizontale, les maxima et lès minima de cet élément méritent aussi des recherches spéciales , et l'on peut les essayer de la manière indiquée précédemment.
« Les maxima d'intensité horizontale ne sont pas maintenant déterminés au moyen d'une observation directe. Cependant ils doivent nécessairement se rencontrer plutôt dans les latitudes magnétiques inférieures que ceux de l'intensité totale, comme leurs maxima doivent être dans les latitudes plus élevées, et', d'après les données imparfaites que nous avons, pour asseoir un jugement, les positions probables des maxima peuvent être indiquées comme devant se trouver par :
ao« N 80^ E I.
N.. 260 E II
10 S i8a E IV.
« On a fait des observations d'intensité horizontale dans le voisinage de II et III, et ce sont assurément les plus élevées qui aient été observées.
«En général, dans le choix des stations pour déterminer les valeurs absolues des trois éléments magnétiques, il ne faut pas perdre de vue que l'importance de chaque nouvelle station est d'autant plus grande que cette station est plus éloignée de celles déjà connues.[[S'il s'élevait des doutes sur la préférence à donner à [quelques poînty
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particuliers, on se déciderait, en se reportant aux cartes et aux mappemondes magnétiques, où Ton trouverait les points d'observations les plus clair-semés.
tf Pour les déterminations magnétiques, telles que celles considérées ci-dessus , les instruments employés jusqu'ici^ ainsi que l'appareil de M^ Fox, pour la détermination statique de l'intensité suffira; le nombre des observa* tions faites en mer compensant ce qui peut y manquer sous le rapport de l'exactitude. Les déterminations qui appartiennent à la seconde branche de notre sujets c est? à-dire, celles des variations diurnes et des autres varia* tions périodiques, et des fluctuations momentanées d^ forces magnétiques, exigent, dans l'état actuel de nos connaissances , l'emploi de ces instruments plus délicats f dont l'usage s'est récemment introduit; ces déterminations, disons-nous, étant comparatives plutôt qu'ab«r solues, elles dépendent en grande partie (et tout à fait par rapport aux changements momentanés ) d'une observation combinée et simultanée.
a Les variations auxquelles la force magnétique de la terre est soumise, en un lieu donne, peuvent être ran« gées en trois catégories, savoir : i^ les variations irrégulières, ou celles qui n'ont point de loi apparente; a^ les y aLuaiions périodiques , dont la somtne est une fonction de l'heure du jour ou de la saison de l'année) et 3^ les variations séculaires ^ qui sont ou lentement progressives, ou retournent à leurs valeurs primitives dans des périodes d'une longueur très- grande et inconnue.
« Les découvertes récentes qui se rattachent aux variations irrégulières de la déclinaison magnétique, ont donné à cette classe de changements un très-grand intérêt. £n r8i8, M. Arago a fait, à l'observatoire de Paris, une série étendue et importante d'observations sur les changements de déclinaison ; et M. Kuppfer ayant | vers le même temps, entrepris une semblable recherché à Cazan , la comparaison des résultats a conduit à découvrir que les perturbations de l'aiguille étaient s/nc/iro* niques d^na les deux endroits , quoique ces endrpit9
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difTérassent i'un de l'autre de plus de 47'' de longitude. Il paraît'que c'est la première fois qu'on ait i*econnu un phénomène qui, maintenant dans les mains de Gauss et de ceux qui travaillent avec lui , paraît être destine à devenir bien évident.
« Pour suivre ce phénomène avec succès, et pour avancer dans d'autres directions la théorie du magnétisme terrestre , il était nécessaire d'étendre et de varier les stations d'observations et d'adopter un plan tout à fait commun. Un système semblable d'observations simultanées a été organisé par M. de Humboldt en 1827. Des stations magnétiques ont été établies à Berlin et Freyberg; et l'Académie impériale de Russie, entrant avec zèle dans ce projet, une ligne d'observatoires fut établie' dans ce colossal empire : des observatoires magnétiques ont été érigés à Pétersbourg et à Cazau, et des instruments magnétiques y furent placés , des observations régulières ont été commencées à Moscou , à Sitka , à Nicolaïeff, en Crimée, à Barnavul, à Nertschinsk en Sibérie, et même à Pékin. Le plan d'observation fut définitivement organisé en i83o , et des observations simultanées furent faîtes sept fois dans l'année, à des intervalles d'une heure dans l'espace de 44 heures.
a En 1834 , l'illustre Gauss dirigea son attention sur la question du magnétisme terrestre, et ayant imaginé des instruments capables de donner des résultats d'une précision jusque-là inattendue dans les recherches magnétiques, il s'occupa de rechercher les mouvements simultanés de l'aiguille horizontale à des endroits éloignés. Au début même de ses recherches il a découvert le fait, que le synchronisme des perturbations n'appartenait pas seulement aux changements grands et extraordinaires (comme on l'avait imaginé jusqu'ici), mais que la plus petite déviation dans un endroit avait sa contre-partie dans un autre. Gauss fut ainsi conduit à organiser un plan d'observations simultanées, non k des intervalles d'une heure, mais à de courts intervalles de cinq minutes. Elles étaient faites six fois dans l'année (récemment ce nombre
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a été réduit à quatre) pendant ^4 heures y et des stations magnétiques , d'après ce système j ont été établies à Altona, Augsbourg, Berlin , Bonn, Brunswick, Breda, Bre&lau,Cassel y Copenhague, Dublin, Freyberg, Gœttingue, Greenwich, Halle, Cazan, Cracovie , Leipzig, Milan, Marbourg , Munich , Naples, Saint-Pétesbourg et Upsal.
«Quelque étendu que soit ce plan , il reste encore beaucoup à faire. Les stations, nombreuses comme elles sont , n'embrassent qu'une petite portion de la surface de la terre, et, ce qui est encore d'une plus grande importance, aucune d'elles n'est située dans le voisinage de ces points singuliers , de ces courbes sur la surface de Ja terre, où l'on peut attendre que la grandeur des changements sera excessive , et peut-être même leur direction intervertie. En un mot, un système plus large d'observations est nécessaire pour déterminer si la somme des changements(très^dissemblableen différents lieux)dépend simplement des coordonnées géographiques , ou des coordonnées magnétiques du lieu; si la variation dans ce total est due à la distance plus ou moins grande d'un centre de perturbation , ou à l'effet modifiant de la force magnétique moyenne du lieu, ou aux deux causes agissant ensemble; sous un autre rapport aussi , le plan d'observations simultanées admet une plus grande extension. Jusque dans ces derniers temps, les mouvements observés ont été seulement ceux de déclinaison magnétique, quoiqu'il n'y ait pas de doute que l'inclinaison et l'intensité soient sujettes à des perturbations semblables. Tout récemment, à plusieurs des stations en Allemagne, la composante horizontale de l'intensité a été observée aussi bien que la déclinaison; mais il faut encore la détermination d'un autre élément pour que nous possédions toutes les données nécessaires dans des recherches aussi intéressantes.
«Les observatoires magnétiques qui sont sur le point d'être établis dans les colonies anglaises, par la générosité du gouvernement, satisferont en grande partie, on l'espère y aux besoins de la science. Les stations sont
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bien espacées sur la surface de la terre et sont situées à des points d'un grand intérêt relativement aux lignes isodynamiques et isoclines. Le point d'intensité maximum dans l'hémisphère nord est dans le Canada; le maximum correspondant dans l'hémisphère sud se trouve près de la terre de Van-Diémen ; Sainte-Hélène est près de la ligne d'intensité minimum ; et le cap de Bonne-Espérance est très»important à cause de la latitude méridionale. A chaque observatoire , les changements de la composante verticale de la force magnétique seront observés aussi bien que ceux de la composante horizontale et de la déclinaison; et les variations des deux composantes de la force étant connues , celles de l'inclinaison et de la force elle-même s'en déduiront facilement* Les observations simultanées de ces trois éléments seront faites à des périodes fixes, nombreuses, et l'on a tout lieu d'espérer que les directeurs des divers observatoires d'Europe prendront part à ce système combiné.
« Tout intéressants que soient ces phénomènes, ils ne forment qu'une faible partie de l'occupation d'un observatoire. Les changements re^^z^/efr^r (périodiques et séculaires) ne sont pas moins importants que les changements irréguliers ; et ce sont certainement ceux-là qu'un observateur patient doit recherclier pour arriver aux lois générales. L expression empirique même de ces lois ne peut manquer d'être d'une grande valeur, comme fournissant une correction popr les valeurs absolues des éléments magnétiques, et les réduisant par là à le^r somme moyenne.
ce Les changements horaires de la déclinaison ont été fréquemment et attentivement observés; mais quant aux variations périodiques des deux autres éléments, nous n'avons là-dessus que très-peu d'informations. La détermination de ces variations formera une partie importante de la tâche des observatoires magnétiques ; et d'après l'exactitude dont les observations sont susceptibles, et l'étendue qu'on se propose de leur donner , on ne peut douter qu'il n'en résulte une connaissance très-exacte des lois empiriques,
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i( Relativement aux variations "'séculaires , oh peut douter peut-être si le temps limité pendant lequel les observatoires feront leurs opérations sera sufïisant pour leur détermination. Mais on doit se rappeler que la moyenne mensuelle correspondant à chaque heui*e d observatioq , fournira un résultat séparé, et que le nombre et l'exactitude des résultats ainsi obtenus pourront compenser pleinement le peu de longueur de Tinlervalle où on les fera. Un bel exemple d'un résultat semblable , déduit de trois années d'observation de la déclinaison, se trouve dans le premier volume de l'ouvrage sur le magnétisme de Gauss y dont on a publié une traduction dans le V^ numéro des Mémoires scientifiques de Ta)^lor.
« Il reste à dire quelques mots des instruments adoptés pour arriver à ces fins.
« Les instruments magnétiques attachés à chaque observatoire et constamment en usage sont : i'' un instrument de déclinaison; n^ un magnétomètre pour la force horizontale ; 3^ un magnétomètre pour la force verticale. Ces instruments sont construits d'après le plan adopté par le professeur Lioyd, dans l'observatoire magnétique deDublip. L'aimant, dans les deux premiers , est un barreau de i5 pouces de long , et pesant près d'une livre. Dans l'instrument de déclinaison , l'aimant reste dans le méridien m^fnétique, étant suspendu par des fils de soie sans torsion, tans le magnétomètre de la force horizontale, l'aimant est supporte par deux fils parallèles et maintenu dans une position à angle droit avec le méridien magnétique par la torsion de leurs extrémités supérieures. Dans les deux instruments, les changements de position de l'aimant peuvent se lire au moyen d'un collimateur^ ayant à son bout une échelle avec des divisions. Le magnétomètre de la force verticale est un barreau i*eposant au moyen de lames de couteaux sur des plans -d'agate, et capable de se mouvoir dans le plan vertical seulement. Ce barreau est chargé de manière à rester dans la position horizontale à l'état moyen de la force, et les déviations de cette position peuvent se lire au moyen de micromètres placés aux deux extrémités du barreau.
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a Outre ces instruments, chaque observatoire est muni d'un cercle d'inclinaison (un transi f) avec un cercle azimutal et de deux chronomètres. Chaque vaisseau est muni aussi d'un pareil assortiment. Si les vaisseaux étaient dans la nécessité de passer l'hiver sur la glace, et généralement dans toute occasion où la nature du service exige que l'on fasse un séjour considérable dans un port ou dans un ancrage, les magnétomètres devront être établis, et des observations seront faites avec toute la régularité prescrite pour les observatoires fixes, et avec une stricte attention dans les mêmes détails.
<c Le choix des stations convenables pour l'érection des magnétomètres, et le temps h donner à chacun d'eux, doit en grande partie dépendre des circonstances, qui ne pourront être appréciées qu'après que l'expédition aura mis à K voile» L'observatoire de Sainte -Hélène ( où le capitaine Ross déposera les officiers et les instruments) sera probablement en activité, et celui du Cap, qui est dans les mêmes circonstances , le sera peut-être à l'époque ^où les vaisseaux arriveront à la Terre deKerguelen, que nous recommandons comme une station très-intéressante, pour se procurer une série aussi complète et étendue d'observations correspondantes que le permettra la nécessité d'une prompte arrivée à la Terre de Van- Diémen, pour l'établissement d'un observatoire fixe en ce point, eu prenant en considération la possibilité d'obtenir, pendant le voyage intermédiaire, une pareille série sur quelque point de la côte découverte par Kemp , à Biscoc. Dans la suite du voyage, on trouvera dans la Nouvelle-Zélande un point d'un intérêt spécial pour des observations semblables, et ce pays, d'après le tracé du voyage que nous a communiqué le capitaine Ross, sera probablement visité peu après l'établissement de l'observatoire de la Terre de Van-Diémen. Les observations présenteront un grand intérêt, puisque, réunies avec celles qu'on fera simultanément dans la Terre de Van- Diémen, elles décideront la question importante de savoir jusqu'à quel point la correspondance exacte des
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perturbations magnétiques momentanées observées en Europe, a lieu dans une région si éloignée, entre des endroits séparés par une distance égale à celle^qui existe entre les stations d'Europe les. plus distantes.
a Dans Tintervalle entre le départ et le retour à la Terre de Yan-Diémen, il se présentera, sans doute, des occasions de faire plus d'une série d'observations avec le magnétomètre, en laissan^toutefois le choix de la localité au jugement du capitaine Ross , et en n'oubliant pas l'avantage qu'il y aurait à observer à des stations aussi éloignées que possible de la Terre de Van-Diémen et de la Nouvelle- Zélande.
fc La recherche du pôle magnétique sud et l'exploration des mers antarctiques donnera , comme on peut le présumer, plusieurs occasions d'établir sur une terre jusquelà inconnue, ou sur la glace fixe, lorsque le vaisseau sera bloqué pendant un certain temps , des observations de cette espèce; et dans le cours de la circumnavigation, la ligne de côtes observée , ou supposée exister sous le nom de Terre de Graham , ou celles des îles de ce voisinage, Sud-Shetland, Terre de Sandwich, et enfin, au retour, Hle de Tristan d'Acuaha, donneront des stations ayant chacune leur intérêt.
ce On dressera un programme des jours choisis pour des observations simultanées aux observatoires fixes, et des détails auxquels il faudra avoir égard dans les observalions elles-mêmes, ainsi qu'on l'a déjà dit. Ces jours comprendront les termes ou les jours établis par l'Association allemande pour le magnétisme, dans lesquels, par les arrangements déjà existants, chaque observatoire magnétiqued'Europe est sûr d'être en pleine activité. Ces jours, qui se présentent quatre fois l'année, seront surtout intéressants comme périodes d'observations magnétométriques par l'expédition, quand les circonstances du -voyage le permettront. Pour la détermination de l'existence et du progrès de l'oscillation diurne, autant que l'on peut s'assurer de cet important élément dans des périodes de courte durée, il sera nécessaire de continuer les obser- VI. a* partie. 3o
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vatiops. heure par }i6nre, pendant a4 heures au moins pour \XW aemaine. A chaque station où les magnétomètres pierqnt pbservés, les valeurs absolues de rinclinaison , de la direction horizontale et de l'intensité, devront j^tre \>\m indiquées.
« Sydney pourrait être choisi très-utilement pour une station de déterminations absolues, puisqu'il n'y a pas de dpute que ce point ne devienne, d'ici à peu de temps, un ^ufre. observatoire, auquel on rapporterait toutes sortes 4e déterminations locales.
« Les particularités météorologiques dont on devra particulièrement s'occuper comme partie des observatiûai Wagnétiq^es, sont celles du baromètre, du thermomètre, d\k vent , et spécialement les aurores , s'il s'en reneoiitre.
^ Dans le cas ou ce dernier phénomène se présen* ferait, il faudrait transformer les observations horaires en observations continues , en supposant que l'on ne fût "point qccnpé à w faire. La manière dont les magnétonîèties 90n\ affectés pendant les orages accompagnés de toa- Q^re, devrait être notée, s'il y en a, quoiqu'on regarde miiintex^int ces derniers comme étant sans influence.
^Pendant un tremblement de terré, en 18^9^ la direction de l'aiguille horizontale notée avec 9oin par }H. Erman , n'éprouva aucune influence ; s'il se présentait une pareille occasion et que les ciroonstancea le perqiissent , on ne devrait point la négliger.
^ Si l'on trouve de la terre ferme ou de la glace dans le voisinage du pôle magnétique, on devrait naturellement ^ire attention do se procurer une série complète et étendue d'observations magnétométriquesqui, dbns une semblable localité , donnerait un des résultats les plus remarquables de l'expédition.
§ IV. Lettre (lu baron de Humboldt au comie de Minto et lettre du professeur Ermati au major Sckbine.
Lies lettres suivantes, du bai^ou de Humboldt au comte
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' de Minto, et du professeur Erman au major Sabine, K^ ont été communiquées à la Société royale de Londres; 'i lé comité a jugé nécessaire la publication de ces pièces^ s^ après acquiescement préalable de leurs auteurs.
r Lettre du baron Alexandre de Humboldt au comte de Minto {\).
Berlin, za octobre 1839.
<c Milord,
«Lorsqu'au printemps de Tannée i836, j'adressai I mie lettre à S. A. R. Mgr. le duc de Sussex, sur les X moyens propres à perfectionner la connaissance du Hiagnétisme terrestre, par rétablissement de stations ma* ; gnéliques et d'observations correspondantes , je soUici* lai le concours puissant de la Société royale de Lon* dres , en faveur de travaux qui , émanant à la fois de plusieurs grands centres scientifiques de l'Europe , passaient conduire progressivement à la connaissance précise des lois de la nature. Ma démanrlie fut accueillie a^ec bienveillance, et la Société royale daigna recon^mander à la protection spéciale du gouveriiemeni de S. M. l'établissement de plusieurs stations permanentes, dans les régions tropicales et dans Jes parties tempérées^ de l'hémisphère austral.
« Cette protection du gouvernement a été accordée avec une munificence qui dépasse de bien loin Tespoir des hommes les plus ardemment occupés des variations du magnétisme terrestre , selon les trois coordonnées do déclinaison, d'inclinaison et d'intensité absolue. Ce n^ sont pas seulement des stations magnétiques qui seront fondées dans les lieux les plus propres à la manifesta^» tion des changements que subit la distribution des for*
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ces , c*est une grande expédition antarctique qui a été ordonnëe sous le commandement d*un sayant et intre-
Side navigateur, le capitaine James Clark Ross; expeilion qui embrassera, dans des travaux sagement pré- StréS| tous les problèmes du magnétisme terrestre, e la configuration du globe, de la distribution de la chaleur, du mouvement des eaux de TOcéan , de la constitution géologique du sol , de la géographie des plantes et des animaux.
« Je dois remplir un devoir sacré en offrant au premier lord de l'amirauté, à M. le comte de Minto, Thommage respectueux de la plus vive reconnaissance dont sont pénétrés tous ceux qui cultivent les sciences et leur ont voué une vie laborieuse. Cette reconnaissance est due au ministre qui, dans des vues élevées et si favorables au progrès de l'intelligence, a réalisé l'exécution du voyage antarctique. La bienveillance personnelle dont Votre Excellence m'a honoré, pendant un séjour à Paris et à la cour de mon souverain, me donne le courace de lui communiquer en même temps quelques considérations qui se rattachent au but principal d'une vaste et noble entreprise. Ma franchise ne sera pas mal interprétée.
« La variabilité des phénomènes est ce qui caractérise le plus le magnétisme terrestre : variabilité selon une marche lente et périodique, quelquefois intermittente aussi, comme effets de perturbations brusques, instantanées ; il eh résulte que pour approfondir les lois du magnétisme terrestre, il est d'une haute importance de connaître l'état magnétique du globe à une même époque donnée , ou du moins selon des observations faites à des époques très-rapprochées. Il y a déjà presque trente ans , que , dans les Recueils de mes Observations astronomiques y j'ai indiqué combien il serait précieux pour la physique du globe, si plusieurs bâtiments munis d'excellents instruments parcouraient simultanément l'équateur magnétique et les lignes sans déclinaison, pour fixer à la même époque, dans le vaste bassin des
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mers , la déclinaisoii , rinclinaison et rintensité des forces magnétiques. J'insistai aussi ( malgré Timperfection des instruments et des méthodes d'alors), d'après ma propre expérience, sur la possibilité de déterminer sur mer, et a^ec une précision suffisante, les variations de ces deux derniers éléments (1). Je montrai combien ces détermi* nations océaniques semblaient offrir d'avantages là où les couches d'eau sont assez épaisses pour que l'on ait moins à craindre les perturbations locales dues à la cons* titution minéralogique du fond.
« Guidé par des considérations analogues , j'ose ex* primer mes désirs que, pour rendre plus fructueux encore l'immense travail qui sera exécuté en trois années» Boît par l'expédition du capitaine Ross, soit dans les nombreuses stations magnétiques répandues sur la surfiice do continent et des îles , Votre Excellence voulût bien ordonner simultanément quelques expéditions partielles supplémentaires. Deux savants , auxquels nous devons des travaux importants sur la connaissance des variations du magnétisme terrestre, M. le major Sabine et M. Lloyd, professeur à Dublin, m'ont déjà donné l'heureuse nouvelle que le gouvernement de S. M. enverrait à Otahiti, à cette métropole de l'océan Pacifia <|ue, illustrée par d'anciens travaux astronomiques, un officier très-instruit et muni d'appareils magnétiques. L^ grand nombre de bâtiments de la marine royale qui se trouvent le plus souvent en station sur les côtes occidentales de l'Amérique du Sud et dans les mers de l'Inde, fioicîliteront peut-être les moyens de multiplier les investigations que j'appelle supplémentaires, et dont, pour le moment, le but principal serait la connaissance expérimentale de l'équateur magnétique et des lignes sans dé» clinaison.
« I. Un bâtiment , muni d'instruments propres à mesurer l'inclinaison , la déclinaison et l'intensité, pourrait.
(1) Bel Hist, 1. 1, p. a6a.
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en partant des cotes du Pérou , suivre Téqùateur tnagoétique, ou. la courbe d'iDclinaison zéro, jusqu'aux cotes de la péninsule de Malacca, et» si le vent le permet, jusqu'au détroit de Bab-el-Mandeb. Un second bâtin^ent pourrait parcourir Téquateur magnétique depuis le golfe de Guibee jusqu'aux cotes du Brésil. On déterminerait a^eo. une grande précision astronomique les points du littoral oïl la courbe d'inclinaison zéro, qui n'est pas ua grand cercle de la sphère, coupe les continents et les îles ; on apprendrait à connaître les changements de si- Buositë e)L le mouvement des nœuds (points d'intersec* lion des équateurs magnétique et terrestre) qui ont eu }ieu depuis les époques des voyages antérieurs. Gomma les lignes isodynamiques et isoclines ne sont aucunement parallàles, il serait à désirer que les intensités fussent aussi déterminées le long de l'équateur magnétique^ oU dans sa proximité la plus immédiate.
9L n. Quant aux parties des lignes sans déclinaison^ qui deviennent accessibles aux navigateurs, j'oserai , M« le comte, les indiquer toutes, non dans le vain espoir que dès observations simultanées puissent les embrasser dans leur ensemble pendant la durée du séjour du capitaine Ross dans les liautes régions antarctiques, mais seulement pour faciliter le choix à Votre Excellence, selon les combinaisons fortuites que peuvent offrir des tra* versées ou les stations éphémères de bâtiments de la marine royale. Je n'ignore pas que, d'après les grandes vues sm* les véritables fondements d'une théorie gêné* mie du magnétisme terrestre, qui sont dues à M. Gauss, soit la connaissance approfondie de l'intensité horizon* taie, soit la multiplicité et la sage répartition des points dans lesquels les trois éléments de déclinaison ^ d'incli* naison et d'intensité ont été simultanément mesurés pour trouver la valeur de V ( § 4 ®^ ^^7 )> ^t par conséquent
dussi de ^ 9 soient les points vitaux du problème qu'a résolu l'illustre géomètre : mais les besoins actuels du pilotage , les corrections habituelles diirambêl dea cbe-
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mins parcourus^ donnent encore une importance spé^ «date et pratique à l'élément de la décliilaison. Oh fip^ précierait une détermination expérimentale^ c'est-àndirè par pbservation immédiate , avant que l'édifice théori^tte ait pu être complété et terminé dans son ensemble; on l'apprécierait d'autant plus^ que les lignes isogones onl itii mouvement très-inégal dans les différentes ponioaè de leurs tracés, et que l'action combinée A^ petites tfè^ Éractions magnétiques locales cause des déviatiotSê partielles de la direction moyenne des lignes d'égale dAelinaisôb ; déviations qui intéressent la sécurité des roiktés dqui resteront longtemps hors dé l'atteinte de la théorie générale la plus solidement établie^ Je signalé ici de pr4> wrence la direction des lignes sans déclinaison, auxquelles ides considérations de géographie physique doivent eoih aerver une partie de leur ancienne importance. ,
« L'expédition antarctique, en arrivant par Touëst^ db la tprtedeKerguelen à-celle de Van-Diémen^aura traversé la ligne sans déclinaison qui remonte au nord vers la terre de Nuyta (Australie). Il serait important de flxfer astronomiquement, comme je l'ai fait observer poiir l'é- .quateur magnétique , les points méridionaux et septeiî^ trionaux du littoral de la Nouvelle-Hollande, où la ligne de déclinaison zéro traverse le continent australien, et de poursuivre cette courbe , d'abord vers l'O.-N.-O. et eti^ suite vers le nord, depuis la baie de Yansittart, ou le oap Bougainville , jusqu'aux îles Maldives et les atterrages de Surate dans l'Inde. Les connaissances acquises par les beaux travaux de Hansteen, d'Adolphe Erman et de George Fuss sur la grande sinuosité des lignes isogones de la Sibérie, empêchent aujourd'hui de se former Une idée exacte de la liaison de ces lignes avec les lignes cobrespondantes dans les mers de l'Inde et de la Chine. D'après les cartes intéressantes qui accompagnent l'exposé de la Théorie générale par M. Gauss, la ligne de déoli'» uaison zéro ne coupe le continent asiatique que^près de rentrée du golfe Persique; elle remonte directement de là vei*s le nord, à la mer Caspienne et à la mer Blanche*
D*après M. Barlow, elle se replie du golfe de Cambaye vers le N.-E. et reparaît dans les mers de la Chine çt du Japon, entre l'extrémité septentrionale de l'île Formose et la péninsule Séghalienne.
ce Ce serait jeter une vive lumière sur un des points les plus obscurs du magnétisme terrestre , que de lever les doutes qui enveloppent le prolongement de cette ligne de déclinaison zéro de la mer des Indes, et de faire connaître , par des observations précises , la direction et la distribution des forces à l'ouest de Tlndus , entre Candabar, Balkh, Koundouz, et le Pendjab (la Pentapotamie). Il est probable que la marcbe victorieuse des armées de S. M. vers Caboul, et le séjour des troupes dans l'Afghanistan, pourront donner lieu à des recherches de ce genre , au moyen des petits appareils magnétiques que l'on destine pour llnde. Il resterait à examiner pour la même époque , la position de la ligne zéro dans les mers du Japon, au nord de l'île Formose, comme dans l'océan Glacial, dans la partie très-accessible, entre le Spitzberg et la mer Blaiiche.
« Suivre les traces de l'équateur magnétique, ou cdles des lignes sans déclinaison, c'est gouverner (diriger la route du vaisseau) de manière à couper les lignes zéro dans les.intervalles les plus petits , en changeant de rumb chaque fois que les observations d'inclinaison ou de déclinaison prouvent que l'on a dévié.
a Si du système oriental, ou de l'ancien continent, nous passons au système magnétique américain et atlan* tique, nous aurions à désirer la détermination simultanée des portions de la ligne sans déclinaison qui remonte à l'est de la Géorgie du sud, vers San Salvador du Bi*ésil, quitte le continent près de Maranham , et se dirige au N.-O., vers le cap Charles et la baie de Chesapeak. Les mers que traverse cette ligne sont si fréquentées, que de nombreuses observations magnétiques y ont été faites et se trouvent conservées dans les archives du dépôt de la marine royale ; mais il ne suffit pas d'avoir coupé souvent et à différentes époques la ligne zéro , il
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s'agit de la poursuivre, autant que les vents le permettent, dans toute son étendue. Je devrais hésiter, M. le comte, à faire mention du prolongen^ent le plus boréal de la ligne atlantique, à travers le Canada et la baie dHudson , mais je dois considérer la surface du globe dans un ensemble , et fixer l'attention des navigateurs sur les changements qui peuvent être survenus dans les dernières années.
« Ija mer du Sud , si l'on en excepte les cotes du Japon, n'a de nos jours pas de variation zéro. Le nœud circulaire qui renferme l'archipel des Marquezas, pris du minimum des variations orientales (5°), mérite de nouvelles investigations, dont pourrait se charger le bâtiment qui suivrait Téquateur magnétique du Pérou vers l'Inde. La forme de ce nœud circulaire, c'est-à-dire, l'espacement variable des courbes isogones qui le constituent, et le déplacement progressif du nœud entier , sont des phénomènes également remarquables, et qui contrastent avec le grand nœud circulaire de l'Asie orientale , auquel , selon le Mémoire de M. Gauss, appartient la courbe de déclinaison zéro des mers du Japon et de la Chine
Je supplie Votre Excellence de jeter les yeux sur quelques additions aux instructions scientifiques que j'ose lui adresser. C'est presque être présomptueux que de vouloir ajouter à un excellent travail, rédigé en partie par sir J. Herschel. J'ai cédé aux instances amicales de MM. Sabine et Lloyd , etc.
<v Dans les additions aux instructions scientifiques précédentes, j'ai cru ne devoir prendre que celles qui concernent le magnétisme terrestre.
a Tai rappelé, dans ma lettre à M. le comte de Minto, ce qui est relatif à la forme et aux directions actuelles de.léquateur magnétique (courbe d'inclinaison zéro) et des lignes sans déclinaison. Je n'ajoute ici que le désir que l'on puisse observer, en outre des époques prescrites par M. Gauss, aux époques astronomiquement importantes des solstices et des équiuoxes, comme je l'ai fait
conjointement avec M. Oltmanns en .1806 et 1807, pendant cinq et six jours et autant de nuits; à cause de la plus grande précision des instruments actuels, vingtquatre ou trente-six heures suffiraient. Je signale aussi les points suivants :
• « Examiner les influences lunaires d'après les indieà^ tions de M. Kreil, astronome de Milan^ aujourd'hui à Prague ; faire attention aux orages , aux grandes chutes de grêle ou de neige, aux jours couverts ou sereins; ▼oir si des changements atmosphériques modifient .les phénomènes magnétiques d'une manière sensible et stable; examiner si sur mer ou sur les glaces polaires, on remarque quelque influence de la constitution minéralogique du fond ; si des perturbations locales se font sentir sur mer, là où l'on peut supposer que les eaux ne sont pas très* profondes. L'intensité des forces se trouvait diminuée à la hauteur que M. Gay-Lussac a atteinte en ballon; on reconnaît cette diminution, lorsqu'oti corrige les observations de ce savant par la température des couches d'air qu'il a parcourues. I^a positioii dans Un vaisseau à la surface des mers est une position sembla" ble ; moins par rapport à la surface moyenne de la terre, que par rapport à l'indépendance relative aux attractions locales. Les observations faites sur de hautes montagnes, au-dessus de a5oo toises (observations d'inclinaison et d'intensité recueillies soit par moi, soit tout récemment par d'autres voyageurs), donnent des résultats peu concordants, à cause des perturbations dues aux couches soulevées de la croûte terrestre. Ces considérations sur le décroissement très-lent des forces magnétiques, dans le rapport hygrométrique, et sur la petitesse de la profondeur moyenne de l'océan , méritent l'attention des physiciens. Même sur le sol volcanique de Rome, nous n'avons pas trouvé , M. Gay-Lussac et moi, de différence sensible dans l'intensité de la force horizontale au Monte Pincio, à la villa Borgbèse et à Tivoli. Ces expériences seront très-aisées à répéter sur la glace , où l'on peut s'éloigner à de grandes distances du navire^ et où les
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îhHuenœs du fond de la mer , si elles existent ^ doivent se manifester au milieu de la marche uniforme des phéuomènes d'intensité ou d'inclinaison.
« Les tremblements de terre m'ont paru agir quelque» ibis sur l'inclinaison. Multiplier les observations d'inclinaison horaire là où les secousses sont fréquentes^
«( Les aurores boréales changent-elles parfois la force horizontale sans influer sur l'inclinaison? Y a-t-il quelque aspect particulier à cette classe d'aurores boréales ou australes , qui affectent peu les déclinaisons horaires de l'aiguille?
« Observer de préférence les variations magnétiques aux époquea où beaucoup d'étoiles filantes entrent dans Tatmosphère. Examiner si de grandes perturbations ( les orages magnétiques ) se répètent pendant plusieurs jours, aux mêmes heures; si, en général, ces orages magnétiques ne sont pas beaucoup plus fréquents de nuit) lorsque le soleil ne règle et ne tempère plus par son séjour nu-dessus de l'horizon la marche de l'aiguille» Il est d'un vif intérêt de découvrir les rapports du magnétisme terrestre (et de ses manifestations variables ) avec d'autres phénomènes physiques, soit dans les mouvements qui dépendent du temps vrai (du passage du soleil par le méridien de chaque lieu), soit dans les mouvements isochrones, c'est-à-dire, dans ceux dont ou peut Jëduire la différence de longitude avec un degré de préi^ision inattendu. >»
Lettre duprofesseur A. Erman cm major Sabine.
" « Borlio, 12 norembre iSSg.
« Monsieur,
(( J'ai eu le plaisir de vous exprimer à Berlin mon vif utérêt pour l'expédition magnétique dont votre rapport ur l'intensité totale (i) a fait concevoir le plan, et que le
(1) Sepenih Report ofthe BriUsh association Jbr tfie admncement f science^
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gouvernemeDt anglais a rois en œuvre avec une munificence entièrement digne du sujet. Vous savez combien je félicite les voyageurs qui continueront jusqu'aux plus hautes latitudes australes les observations que je n'ai poussées que peu au delà du parallèle du cap Horn, et ' qui vont tout autant préciser la forme et la position des lignes magnétiques de cet hémisphère que nous avons pu le faire, M. Hansteen et moi, pour celles de l'Asie et du Nord , où tout concourait à favoriser notre entreprise. Aussi est-ce avec beaucoup de reconnaissance que j'ac* cepte l'entremise que vous avez bien voulu m'offrir, pour signaler aux membres de cette grande expédition quelques résultats et quelques sujets de recherches, que notre voyage, pour un but analogue, me porte à recommander à nos successeurs. Il est vrai que la belle instruction dont la Société royale a muni ses voyageurs, leur indique très-complètement les moyens d'obtenir tant sur mer que lors des mouillages aux côtes et aux glaces polaires, une série continue de déterminations des trois éléments magnétiques. Elle est si riche en détails importants que, dans l'intérêt de la science, on ne saurait rien désirer au delà du strict accomplissement de ce plan de voyage. Cependant, pour toujours soutenir l'attention et le zèle dans un travail uniforme d'une aussi longue durée, et pour les faire redoubler à point nommé, dans les endroits oii les observations augmentent d'importance, il n'y a, je crois, rien de plus efficace qu'une comparaison suivie des résultats de Tobservation , d'une part, avec ceux de la théorie qu'il s'agit de perfectionner, et de l'autre, avec les évaluations purement empiriques de ses prédécesseurs. L'expédition antarctique doit jouir de cet avantage pour ses mesures d'intensité totale, en se servant de la carte isodynamique construite d'après la théorie de M. Gauss, et de celle que vous avez directement établie sur les résultats des voyageurs. J'ai destiné aux mêmes fins une carte représentant les lignes d'égale déclinaison ^ pour une époque entre 1 827 et 1 83o. Je les ai obtenues par uue interpolation graphique, et devant fournir des laogooes indépendantes de toute vue de théorie.
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ce J'ai noie, sur la carte même, les résultats numériques qu'elle représente, et il ne me reste ici qu'à mentionner les voyageurs qui les ont fournis , la direction des routes qu'ils ont suivies, et l'époque de leurs observations.
« I. V Europe et F Asie septentrionales.
« MM. Hansteen et Due, de Christiania à Irkuzk et
à l'embouchure du Jenisée, en 1828 et 29.
a ËBMAir, de Berlin aux bouches de l'Obi, par II*-
kuzk et Ochozk au Kamtschatka, en 1828
et 1829.
« IL Le Grand Océan.
«cljecap. LuTKÉ (sur la corvette le Siniavine)^ du cap Horn, par Valparaiso, les îles de Sitka et d'Ounalarka , à Petropawlowsk, en 1827.
« Idem, (idem) y de Petropawlowsk à Manilla,
en i8a8.
«f Erman (la corvette le Krotkoi)^ de Petro-
pawlov^sk , par Sitka, San Francisco et Otaheite, au cap Horn, en 1829 et i83o.
ce m. V Atlantique.
a Le cap. LuTKé {le Siniavine) , de l'île de Ténériffe ,
par Rio-Janeiro, au cap Horn, en décembre
1826 et 1827.
a Idem, [ideni)^ au cap de Bonne-Espérance,
par les îles de Ste-Hélène et de Fayal , au
Canal anglais, en 1829.
« Ermaic {le Krotkoï)^ du cap Horn ,par Rio-
Janeiro, à Portsmouth, en i83o.
ce IV. La mer des Indes.
m hç cap. HAGEitfEiSTER ( la corvette Krotkol)f dix cap
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concave sur la carte empiriqiie en — i® lat. et sur la carte de M. Gauss vers — lo^a' lat. (les latitudes australes étant prises négatives ) y et passé ce terme , d'après l'observation directe , la courbe se relève vers le nordest et le nord , embrasse le système asiatique de déclinaison occidentale, pour ne se replier qu'après^ par la mer d'Ochozk, le Grand Océan et la mer des Indes , su^la Nouvelle-Hollande. La théorie lui assigne, au contraire, d'abord après le sommet concave, un rebroussement vers le sud (en io5°£.), qui la porte directement sur la Nouvelle-Hollande; aussi voit-on sur la carte de M. Gauss, le susdit système de déclinaison occidentale entouré d'une courbe à zéro ferihée et isolée , et dont la branche orientale se trouve plus à l'ouest que ne le demandent les observations pour la partie correspondante de la ligne continue.
« En effet, ces parties correspondantes de la courbe à zéro coupent :
Sur U carte empiriqae. Sur U ctrte de M. Gtim.
(cLè 60® lat. sous i5o^ £., sous i4o® E. 5o** » i5i*» 3 E. 5 i47« 8 E.
a Mais je suis loin d'attribuer une spécialité d'intérêt à Visogone de zéro; la différence de ces deux branches isolées, à une courbe continue, que nous venons de lui trouver sur les deux caries, ne me parait au contraire ni plus ni moins grave que si elle portait sur quelque autre courbe de ce genre. Je crois plutôt que pour voir cet écart dans un vrai jour, il faudra observer que, dans le système en question , la valeur limite entre des courbes isolées et des courbes continues est, suivant la théorie y de — i" i4' déclinaison orientale y tandis que Vobser^ cation parait Véles^er à une déclinaison orientale de + i®,ou environ; car, pour dériver de données numéri-
3ues la valeur précise de cette limite , il ne sufBt ni 'une interpolation graphique, ni d'aucun moyen différent d'une théorie complète. J'observe, en outre, et pour me prémunir contre plus de responsabilité, que je ne dois
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ce Malgré leur grande influence sur la forme de la courbe zéro, ces diHerenccs entre la théorie et l'observation mt donc beaucoup plus faibles que celles observées dans ts contrées précitées (n~ i et a), et qui s'élevaient res- 3Ctivement à — 5" et à -h 6®.
<K Les parties australes des deux cartes situées entre sdits méridiens de o® à 1 5o° E. s'accordent très • bien lire elles.
• n. Depuis i5o" jusqu'à 36o" E.
« Il en est de même dans l'hémisphère boréal, depuis 5a jusqu'à a6a" E., pour les isogones de — 3o" à — 1 5" ; lais passé ce terme, les courbes théoriques de — 12", 5 — 10®, etc. , portent les déclinaisons orientales qu'elles (priment jusqu'à de moindres latitudes boréales que ne indique l'observation. Ainsi,
Sar la carte empirique. Sar la carte de M. Gau8.\
L'isogone de — 1 a* descend jusqu'à 33" 5 lat. . . a 3" lat.
6" VI. 0^ partie.
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tf C'est cette circonstance et une toute pareille pour les isogones de même nom dans riiémisphère austral , qui produisent ,
« 4- Vne diversité des deux cartes reiatiuemeni au système j orme de déclinaison orientale dans le Grand Océan.
•c Les courbes de — io% — 9, et — 8, sont les partiel de ce système que l'observation directe a le mieux recoin nues, et nous trouvons, à chacune déciles y plus d'étendue dans le sens du méridien que ne l'adopte la théorla. Ainsi ,
Sur la ctrte empirique. 8ar It ctrte de M. Ganit.
«L'isogone de ~io« va jî^^P"?. + '•jo'Slat.. .. + ,70 lat,
o 1 depuis + 25° + ia*5
^ (jusqu'à — 47** ...... _ 3ff*
R* . (depuis + aS» + 70^5
~® •(jusqu'à- 44*5 — 34»
<c Leurs diamètres , dans le sens du méridien , sont donc respectivement,
d'après Y obsen>ation directe^ de 77* 3^ 7^' et 67*5 et A^SLprèsV interpolation théorique^ de 56" , 4^*5 et 4i* 5
(( Les observations nous apprennent en outre, sûr les isogones de ce système, que celles de — 10" passent bien décidément d'un pôle nord à un pôle sud , et qu'au contraire la courbe de — 8® est isolé et rentrante. Vim^ gone de — 9" participe tellement aux propriétés de ces deux espèces de courbes, que, parmi celles que représente ma carte, elle doit être la plus voisine de la valeur limite. La théorie s'y accorde très-bien en indiquant — 8° 46'5 pour cette même limite. L'accord de ces deux cartes est moins parfait sur la position du centre de ce système et sur la déclinaison qui y règne, car la forme des courbes empiriques de — 10° à — 70" engagerait à le présumer situé
vers a3i**8 E.
— î2** lat.
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tandis que l'interpolatioa théorique le porte en
— i4"5 lat. .
« Aussi la théorie attribue à ce point une déclinaison minimum de — 5®i 5' ; mais nous avons très-souvent observé sur le Krotkoiy de même que M. Lutké sur la route plus orientale du Siniai^ine, des déclinaisons entre — 5" et — 4% ^^ même quelques-unes de — y 5o' à — y^ [\o\ lïous étions cependant encore très-sensiblement éloignés du centre des courbes.
a 5. Dans t hémisphère australy entre les méridiens de loa" E. ^^cfeaôa® E., les isogones de — i a** etde-'^i So, a après la théorie, ne s'approcheraient ttu pôle austral que jusqu'aux parallèles de — 38° % etde — 49% trônais que les observations paraissent les y étendre jusqu'en — So!'^ et—SW".
«Mais je termine cette comparaison, en vous priant , Monsieur 9 d'accorder encore votre attention à Tharjnonie très- Parfaite des deux cartes, relativement au système de déclinaison occidentale qui recouvre l'Atlantique et l'Europe, lequel , vu la grande fréquence des observations dans ces parages^ est un des plus solidement établis par l'expérience directe. La théorie porte la valeur limite pour ce système à + 22° i3', et les observations démontrent d'abord que cette même valeur est comprise entre + 20^ et + 25^; et de plus, qu'elle est beaucoup plus rapprochée de la moyenne arithmétique de ces deux nombres que chacun d'eux.
•«•IM«%«««M %%%«%*•<«%«%«%«%«%« V« *««%««« %««««%«■««/««%«»«• WM««%%««M
THÉORIES DES PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES TERRESTRES
La représentation graphique des observations magnétiques, considérées isolément ou groupées ensemble, de manière à nous représenter les méridiens magnétiques, les lignes d'égale déclinaison, d'égale inclinaison et d'égale intensité, peut être considérée comme le premier pas vei*s la solution de la grande question du magnétisme terrestre. La forme et la position de ces diverses lignes variant avec le temps, il en résulte qu'une même carte ne représente l'état du magnétisme terrestre que pour une époque déterminée. S'il étiit possible d'avoir desformules générales qui exprimassent, en y introduisant les données nécessaires, l'action magnétique exercée par la terre sur une aiguille aimantée, en un point donné de sa surface et à une époque déterminée, il est évident que la question dû magnétisme terrestre serait complètement résolue; mais cette question est d'un ordre tellement complexe, que le mathématicien ne saurait trop consulter les observations et les conséquences qui en résultent, s'il veut établir des formules qui soient la représentation exacte des phénomènes.
Je vais exposer successivement les principales théories
({ui ont été données sur le magnétisme terrestre, afin
que le lecteur puisse embrasser d'un seul coup d'œil
toutes les tentatives faites jusqu'ici pour la solution d'une
.des plus grandes questions de la physique terrestre.
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FmBMIÈBES THÉORIES MATHEMATIQUES DBS PHÉHOUÈMES MAGN^IQUES TBRBESTRBS.
Les anciennes théories regardaient la terre comme un véritable aimant agissant a distance; mais quelques mathématiciens les ont considérées comme défectueuses CD ce que, au lieu de déterminer à posteriori ^ à l'aide des observations, quelle aurait dû être la grandeur réelle de Tainiant auquel ces théories comparaient la terre, elles donnent, à priori^ à cet aimant une forme et une position particulières, examinant ensuite si l'hypothèse s'accorde avec les faits. Néanmoins cette méthode peut (induire à la solution de la question, si tous les faits peuvent être exactement représentés par des formules.
La plus simple des théories de ce genre est celle qui admet un seul aimant infiniment petit, placé au centre de la terre, ce qui revient à supposer que les forces ma* gnétiques sont tellement distribuées dans toute la masse de la terre; que la résultante de toutes leurs actions peut être Représentée par l'action de cet aimant central infiuiment petit, de même que l'attraction exercée par un globe homogène est la même que si toute sa masse était reunie à son centre. Suivant cette hypothèse, l'axe du petit aimant étant prolongé, coupe la surface de, la terre en deux points qu'on nomme pôles magnétiques, A ces points, l'aiguille d'inclinaison est verticale et l'intensité magnétique est à son maximum. D'après cette même lliéoriey le grand cercle perpendiculaire à la ligne des
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f)ôles est l'équateur magnétique , courbe formée de tous es points où riociinaîsoa est nulle, et où Tintensité magnétique est moitié de ce qu'elle est au pôle ; entre l'équateur et le pôle, rinclinaisou et l'intensité magnétiques dépendent uniquement de la distance du point que l'on considère à l'ëquateur, ou de la latitude magnétique de ce point, latitude qui n'a pu être définie que lorsque M. Duperrey eut indiqué les moyens de tracer les méridiens magnétiques; avant lui, cette latitude étant comptée sur des grands cercles , il s'ensuivait des erreurs graves dans les évaluations. 11 résultait encore de la théorie dont nous piirlons, que l'aiguille horizontale, en un point quelconque, coïncidait toujours en direction avec l'arc de grand cercle mené de ce point au pôle magnétique situé vers le pôle nord ou le pôle sud , suivant que l'on se trouvait dans l'hémisphère septentrional ou l'hémisphère boréal : l'observation n'a pas sanctionné toutes ces déductions , comme on Ta pu voir précédemment.
Tobie Mayer, il y a près de 80 ans, s'empara de cette hypothèse et la soumit au calcul ; il supposa que le petit aimant coïncidait, non avec le centre de la terre , mais avec un point situé à une distance de ce centre égale au septième du rayon terrestre; il en déduisit, par le calcul, des inclinaisons, des déclinaisons, qui s'accordaient avec les observations, pour un petit nombre de lieux seulement. Sa théorie était défectueuse pour toutes les autres localités.
M. Hansteen fit plus, il substitua à l'action magnétique de la terre celle de deux aimants, différant totalement de position et d'intensité. Mais lorsau'il voulut comparer sa théorie avec les observations laites en 48 lieux différents, les trois éléments calculés ne s'accordèrent que six fois avec les éléments observés; il trouva même dans les inclinaisons des différences qui allaient jusqu'à i3®.
M. Biot, sans avoir connaissance des recherches analytiques de Tobie Maver, partit de la même hypothèse que lui, et parvint à découvrir une loi entre la latitude
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magnétique d'un point et l'inclinaison en ce point; loi qui sert aujourd'hui dans un grand nombre de circonstances et dont voici l'expression : La tangente de Pin'^ clinaison est égale au double de la tangente de la latitude magné tique.\o\c\ les circonstances qui l'ont conduit à s'occuper de cette question.
- M. de Humboldt, à son retour d'Amérique, où il avait fait plus de trois cents observations sur l'inclinaison de l'aiguille aimantée et sur l'intensité des forces magnétiques, offrit à M. Biot de réunir ses observations, ainsi que celles qu'il avait faites en Europe avant son départ, à cplles que ce célèbre physicien avait faites dans les Alpes, afin de mettre tous les faits en ordre, et de pouvoir en tirer des conséquences utiles à la théorie générale du magnétisme terrestre. Cette proposition ayant été acceptée, MM. de Humboldt et Biot s'occupèrent d'un travail sur les variations du magnétisme ter* restre à différentes latitudes (i).
Pour suivre ce résultat général avec facilité , MM. de Humboldt et Biot isont partis d'un terme fixe, et ont choisi pour cela les points où l'inclinaison de l'aiguille aimantée est nulle, parce qu'ils semblent indiquer tes lieux où les actions des deux hémisphères sont égales entre elles. La suite de ces points forme, comme on l'a déjà vu, l'équateur magnétique.
Les observations recueillies furent partagées par zones parallèles à l'équateur, afin de faire mieux ressortir l'accroissement de l'intensité à partir de l'équateur, et de rendre la démonstration indépendante de petites anomalies, qui, étant quelquefois assez sensibles et assez fréquentes, ne pouvaient être attribuées entièrement aux erreurs des observations. Il paraissait, en effet, plus naturel de les attribuer à l'influence des causes locales. A l'appui de cette opinion , M. Biot cite un fait que je dois mentionner. Dans le voyage qu'il fit dans les Alpes, il avait emporté avec lui l'aiguille aimantée dont il s'était
(i) Journal de Physique^ t. lix, p. 429*
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servi dans une ascension aérostatique avec M. Gay-Lussac ; cette aiguille avait une tendance plus forte à revenir au méridien magnétique dans ces montagnes qu'à Paris. Les résultats suivants ne laissent aucun doute à cet égard.
Nombre des osdlUtioDS ea 10' de temps.
Paris, avant le départ 83,9
Turin 87,^
Sur le mont Genève 88,!%
Grenoble 87^
Lyon 87,3
Genève 86,5
Dijon 8496
Paris, au retour 83,9
M. de Humboldt a observé des effets analogues à Perpignan, au pied des Pyrénées. Dans les exemples que je viens de citer, il n'a nullement été tenu compte des effets provenant des différences de température qui influent d une manière sensible sur la durée d'une oscillation. Je me borne à présenter cette observation, a6n que le lecteur n'admette pas, sans nouvel examen, que l'action des Alpes influe sensiblement sur l'intensité des forces magnétiques.
MM. de Humboldt et Biot ont été conduits à considérer l'intensité du magnétisme terrestre , sur les différents points du globe, comme soumise à deux sortes de différences; les unes dépendantes de la situation des lieux par rapport à l'équatcur magnétique, les autres dues à des circonstances locales.
Passant de là à l'inclinaison de l'aiguille aimantée,
f)ar rapport au plan horizontal , ils ont cherché la loi à aquelle est soumis un accroissement quand on s'éloigne de l'équatcur magnétique.
- M. Biot a commence par déterminer la position de l'équatcur, en supposant qu'il soit un grand cercle de la sphère terrestre, puis il a donné la forme et la figure de cet équateur.
Pour utiliser les observations sur l'inclinaison faites
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par M. de Humboldt dans le cours de son voyage , les longitudes et les latitudes terrestres ont été réduites en latitudes et longitudes rapportées à Téquateur magnétique. Pour représenter - la série des inclinaisons observées, M. Biot est parti de Thypothèse qu'il existait sur l'axe de l'équateur magnétique, et à égale distance du centre de la terre, deux centres de force attractive, Tun austral et l'autre boréal ; puis il a calculé lejs faits qUi devaient résulter de l'action de ces centres sur un point quelconque de la surface de la terre, en faisant varier leur force attractive en raison inverse du carré de la distance; il a obtenu ainsi la direction de la résultante de leurs forces, laquelle devait être précisément celle de l'aiguille aimantée au point d'observation.
Par là M. Biot a été conduit h des équations qui déterminent la direction de l'aiguille aimantée relativement à un point dont on connaît la distance à Téquateur magnétique, direction dépendante d'une quantité qui ex-
Î>rime la distance des centres magnétiques au centre de a terre; celte distance étant exprimée, bien entendu, en parties du rayon terrestre ; cette quantité a été déterminée par les observations. En examinant ce qui arriverait en lui donnant successivement diverses valeurs, M. Biot a déduit de son analyse, qu'en général les résultats approchent de plus en plus de la vérité à mesure que la distance devient moindre, c'est-à-dire, à mesure que les deux centres d'action de la force magnétique approchent davantage du centre de la terre. M. Biot, en calculant, d'après la formule basée sur cette hypothèse, les inclinaisons à différentes latitudes, a trouvé les mêmes nombres que M. de Humboldt avait obtenus dans ses observations en Europe et en Amérique , à quelques différcuces près, cependant. La marche de ces différences montre que les nombres donnés par le calcul sont un peu trop faibles, en Amérique, pour les basses latitudes, et un peu trop forts pour les latitudes élevées. M. Biot a cherché aussi si l'hypothèse d'où il était parti, et qui lui avait servi à représenter les inclinaisons de la bous-
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sole , ne pourrait pas s'appliquer aux intensités de M. de Humboldt; mais il a reconnu qu'elle ne pounit satisfaire à cette application.
M. Krafft , en discutant les formules de M. Blot qui représentent la direction de l'aiguille d'inclinaison, a été conduit à une expression plus simple de cette formule^ et qui peut s'exprimer ainsi : La tangente de Findir naison est double de la tangente de la latitude mngnétique. Cette loi, insérée dans les Mém. de FÀcai, de Saint-Pétersbourg y pour 1809, sert aujourd'hui, dans un grand nombre de cas, comme je Tai dit plos haut.
Suivant M. Biot, cette loi, qui est très-simple, a be soin d'être modifiée quand on considère les points du globe qui sont influencés par les inflexions de l'équatMir magnétique. En essayant d appliquer le rapport cies tangentes à quelques-unes des iles Australes de la mer do Sud, telles que Otahiti, où Cook a souvent observé, M. Biot a trouvé des inclinaisons beaucoup trop fortes, tandis qu'elles sont plus faibles pour les lieux situés an nord de l'Amérique, à peu près sous la même longitude. Il a attribué ces écarts K l'inflexion de l'équateur magnétique vers le polie austral. I^ formule ne peut non plus être appliquée, par la même raison, aux observations faites dans Tlnde.
Pour expliquer les écarts de la loi des tangentes, M: Biot pense qu'il faut admettre que dans les archipels de la mer du Sud il existe un centre d'action qui influe particulièrement dans cet hémisphère, et cause ainsi des perturbations dans la marche des inclinaisons. Au moyen de cette s^ipposition , et en n'accordant qu'une force très-faible à ce centre particulier d'action , M. Biot a trouvé que les résultats de l'observation s*àccordent avec ceux déduits du calcul. D'après cette manière de voir, il faudrait supposer des centres d'action dans tous les endroits du globe où la loi des tangentes est en défaut; ce qui compliquerait beaucoup la question théorique du magnétisme terrestre.
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Avant âe calculer les effets de ces centres d^action particuliers, M. Biot veut qu'on les détermine par l'observation avec une grande précision. Abstraction faite de toute hypothèse sur la nature et la cause du magnétisme terrestre, ces centres d'action ne sont que des causes d'attraction locale, qui modifient la résultante des forces magnétiques terrestres. Nous avons plusieurs exemples de ces attractions locales, contre lesquelles les ODServateurs doivent se tenir en garde; j'en citerai un qui est assez remarquable, et dont la connaissance est due k M. de Humboldt. Le Heidelberg, près de Zell, s'élève au milieu d'un vaste plateau, à Ta pente N. O. du Pichtelgebirge. La montagne est dirigée du S. O. au N. O., comme celle des roches primitives et intermédiaires de ces contrées; elle appartient au groupe des Serpentines, enclavé dans les schistes chloriteux et ampliiboliques. Dans la chlorite, les parcelles de fer oxydulé sont visibles à l'œil nu , tandis que dans les autres roches, on découvre le fer en pulvérisant la masse et en la remuant avec un barreau aimanté. Les strates de toutes ces roches sont parallèles à l'axe longitudinal de la montagne qui agit k 10 pieds de distance sur la boussoU du mineur. Ce qui est particulier dans le magnétisme de cette montagne , c'est la distribution et le parallélisme de ses axes. M. de Humboldt a observé que les pôles nord sont tous situés à la pente sud-est, et les pôles sud à la pente nord-ouest , de sorte que les pôles homonymes occupent une même pente. Or, si l'on réfléchit que ces axes peuvent changer par l'effet d'un tremblement de terre, et qu'il peut très-bien se faire que d'autres montagnes que le Heidelberg possèdent des propriétés magnétiques semblables, on concevra qu'il est presque impossible de représenter par une formule générale, sans avoir besoin de la modifier, là où il y a des perturbations, les effets magnétiques produits par le globe , en un point quelconque de sa surface, sur une aiguille aimantée, librement suspendue. Les considéra-^ tions précédentes , basées sur des faits positifs qui dé-
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montrent, non-seulement le pouvoir magnétique de certaines montagnes, mais encore leur polarité, viennent corroborer l'opinion émise par M. Biot. J^ajouteni qu'une théorie générale ne peut être donnée qu'autant que Ion a sous les yeux toutes les observations magnétiques faites jusqu'à ce jour, et en tenant compte des causes perturbatrices qui font perdre aux observations de déclinaison, d'inclinaison et d'intensité , la régulante qu'elles devraient avoir si la terre était un sphéroïde bo* mogène.
M. Poisson a donné une théorie mathématique da magnétisme ; son but a été de déterminer, en grandeur et en direction, la résultante des attractions ou répulsions exercées par tous les éléments magnétiques d'un corps aimanté, de forme quelconque , sur un corps pris à l'extérieur ou dans son intérieur. On voit, d'après cela, qu'il a considéré la question de la manière la plus générale, sans en faire une application directe aux effets du magnétisme terrestre , de manière à pouvoir comparer les résultats de l'observation avec ceux de l'analjse; dès lors cette théorie, qui est d'un grand intérêt pour le magnétisme en général, n'en a qu'un secondaire avec la question qui nous occupe en ce moment. Cependant, je dois dire qu'il a déduit de ses savants calculs la loi de M. Biot, dont il a été si souvent fait mention dans ce qui précède.
On doit à M. Morlet des recherches analytiques sur les lois du magnétisme terrestre, question dont il s'occupe depuis plus de 'Jio ans. Ne pouvant entrer dans tous les détails de calcul qu'il a faits pour déterminer les lois des phénomènes magnétiques, de manière à pouvoir représenter numériquement les observations, je me bornerai à indiquer la méthode générale qu'il a suivie. M. Morlet a considéré comme le moyen le plus direct d'arriver à la solution de la question, de déterminer avec précision une des courbes où la résultante magnétique présente quelques circonstances remarquables dans sa direction à l'égard de l'horizon ou du méridien, attendu que ces
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courbes portant l'empreinte des lois générales du magnétisme terrestre, peuvent servir, quand leurs équations sont données , à déterminer ces lois.
Dans un premier travail , M. M orlet, en profitant des résultats obtenus par Mayer et par M. Biot, a in(iaginé une méthode d'interpolation à l'aide de laquelle il a déterminé l'équateur magnétique pour l'époque du voyage de Cook. Ce travail a été présenté à l'Académie des .sciences en 1819.
Dans un autre mémoire qu'il -a présente à la même Académie, en 18128, il a appliqué sa méthode à la discussion des observations jusqu'à cette époque.
Enfin, dans un travail plus récent, il sVst attaché à déduire, des résultats qu'il avait obtenus, des lois générales et des formules à l'aide desquelles on pût représenter numériquement les observations magnétiques. Il est parti du principe que, pour de très-petites inclinaisons, on peut représei^ter celles-ci par le double de la latitude magnétique correspondante. Ce principe, ainsi que la courbe de l'équateur, telle qu'il Ta déterminée, senties bases sur lesquelles il s'est appuyé pour la détermination des forces qui agissent sur Taiguille aimantée.
M. Morlet a traité la question du magnétisme terrestre dans toute sa généralité, l^ lecteur qui désirerait en avoir une connaissance approfondie, pourra consulter les différents mémoires qu'il a publiés à ce sujet (i).
(1) ( âfém, des savants étrangers,)
<»%»»%»»»»%%%» %»V»*%%<»i^»^<»*%%%%%^*<*%»»»%*fc<»%%»»%V*l»*»<»»»^
CHAPITRE IL M. GAUSS
THEORIE «ATHÉtfATIQUB DBS PHÉNOMÈNICS MAOVlfeTlQUB TERRESTRES.
On a vu précédemment que Ton avait tracé sur des cartes des lignes d'égale déclinaison et d'égale intensité; mais leur forme et leur position n'ont de valeur que pour l'époque où les observations ont été faites , de sorte que Tcnsemble de ces courbes ne représente Tétat du magnétisme terrestre que pour une période déterminée. C'est ainsi que la carte de déclinaison de Halley diffère beau* coup de celle de M. Barlow , tracée en 1 833 , et que la carte d'inclinaison de M. Ilansteen est loin de donner la position actuelle des lignes d'égale inclinaison. Quant au tracé des lignes isodynamiques, il est encore trop récent pour que Ton puisse constater à son égard un changement de position qui deviendra bientôt évident. Peu à peu les lacunes que présentent ces cartes seront remplies , et alors celles-ci seront la représentation exacte des faits, pour des époques déterminées.
M. Gauss fait observer que cette représentation graphique des phénomènes n'est qu'un premier pas vers la solution de la grande question du magnétisme terrestre. Ce serait peu , en effet , pour un astronome d'avoir tracé l'orbite apparent d'une comète, s'il ne pouvait calculer ses éléments et prédire son retour avec toutes les particularités de son mouvement; ce serait peu de même^ ^ pour le physicien , si^ connaissant la véritable cause du
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iDagnétisme terrestre, il ne pouvait assigner d'avance, jusqu'à un certain degré d'approximation , le vëritable état des forces magnétiques en un point du globe à une époque quelconque.
M. Gauss, avant d'exposer sa théorie, passe en revue celles qui ont été émises par ses prédécesseurs ; en particulier, celle de M. Biot que j'ai fait connaître précédemment. Suivant lui, on doit renoncer à la pensée de représenter TefFet magnétique du globe terrestre par Faction d'un ou de deux aimants infiniment petits; et recourir à un plus grand nombre d'aimants, serait se jeter dans des calculs interminables. Pour parer à cet inconvé^ nient qui est très-grave (l'admission de plusieurs aimants), M. Gauss a voulu donner une théorie du magnétisme terrestre indépendante de toute hypothèse sur la distribution du fluide magnétique dans 1 intérieur de la terre. I>es premiers résultats qu il en a déduits, et que je vais donner, sont considérés par lui comme incomplets, et comme devant servir seulement à donner une idée de ceux que l'on pourra obtenir quand sa méthode analytique aura acquis toute la perfection désirable, par la comparaison dun grand nombre d'observations faites avec soin.
Supposons que la cause qui agit sur l'aiguille aimantée, quelle qu'elle soit, ait son siège dans le sein de la terre, la force magnétique terrestre sera celle qui, en chaque lieu , dirige une aiguille suspendue par son centre de gravité et soustraite à l'influence de toute action étrangère, magnétique ou* électro - magnétique. Quant aux variations diurnes, régulières ou irrégulières, auxquelles cette aiguille est soumise, M. Gauss pense , comme beaucoup de physiciens , que cette cause est étrangère au globe terrestre. Ces variations sont, en tout cas , très-faibles , comparées à la force magnétique elle-même. 11 en résulte que cette dernière force est réellement une action exercée par le globe terrestre; dVprès cela, quand il s'agira d'évaluer cette force, il ne faudra employer évidemment que des moyennes prises entre des
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observations très-nombreuses, afin de les rendre indépendantes des anomalies et des perturbations particulières. On conçoit, en effet, que si l'on ne suivait pas cette marche, les faits présenteraient une différence entre le calcul et l'observation .
Les recherches analytiques de M. Gauss reposent sur cette hypothèse fondamentale, que l'action magnétique du globe est la résultante des actions de toutes les parties magnétiques renfermées dans sa masse; qu'un aimant naturel est un corps dans lequel les deux fluides sont séparés; que les attractions et les répulsions magnétiques s'exercent eu raison inverse du carré de la distance. On arriverait aux mêmes résultats analytiques, si l'on substituait à cette hypothèse celle de M. Ampère, qui consiste à regarder les forces magnétiques existantes dans un aimant , comme dues à des courants électriques, circulant autour des molécules, dans des plans perpendiculaires à l'axe de ces aimants. On pourrait même, si Ton voulait, adopter une hypothèse mixte, et considérer les forces magnétiques terrestres comme produites en partie par la séparation des fluides magnétiques, en partie par des courants, attendu qu'il est toujours possible de substituer à un courant donné une certaine quantité de fluides séparés , distribués sur une surface déterminée , et qui produisent sur tous les points environnants le même effet que ce courant aurait pu faire naître.
Je vais exposer maintenant la théorie mathématique de M. Gauss , en raison de l'importance dont elle peut être pour k théorie du magnétisme terrestre, et en entrant dans des détails de calcul indispensables à ceux qui en voudront faire l'application ; car mon but n'est pas seulement de faire connaître la méthode , mais de mettre le lecteur o même de l'appliquer.
Quand il s'agit de mesurer l'intensité du fluide magnétique, nous prenons pour unité la quantité de fluide nord ou positif qui exerce une attraction égale à Tuuité sur l'unité de fluide sud ou négatif placée à l'u- ^
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nité de distance. L'action exercée en un point quelconque de l'espace par une portion de fluide magnétique placée oîi l'on voudra , sera toujours pour nous Faction que cette portion de fluide exercerait sur l'unité de fluide nord placée au point dont il s'agit. Dès lors, une masse [t de fluide placée à la distance p et que l'on suppose concentrée en son centré de gravité , exercera
à cette distance une action mesurée par l'expression -^;
cette action sera d'ailleurs attractive ou répulsive, suivant que (A sera positif ou négatif. Appelons a, b,ç les coordonnées rectangulaires du centre de gravité de la masse (&; a:, /, z les coordonnées du point placé à la distance p de ce centre , on aura :
p = )/{a:-ay + {j—by 4- {z—c)\
et les composantes rectangulaires de l'action de cette masse seront
Or, ces trois quantités sont, comme on le voit, les dérivées partielles de la fonction
prises par rapport à or, /, z.
Si d'autres portions de fluides pi', jx.", \l'\ etc., dont les centres de gravité soient placés à des distances p', p", p'", etc. , du point a, b^ c, attirent ou repoussent en même temps ce point , les composantes de l'action totale, ou de la résultante de toutes ces actions, seront évidemment représentées par les trois dérivées partielles de la somme — (-^ + ^H-^H--'77 1
vp p' P P /
VI. 'x^ partie. 3a
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Pour avoir la force magnétique 9 de la terre en vu% point quelconque, ou les compQ3autes X, Y, Z de cette force , partageons la masse entière du globe considérée comme renfermant du fluide magnétique libre <, oq le« deux fluides magnétiques séparés, en éléments i^Qpiment petits, et représentons par </f/i la quantité de fluide magnétique renfermée dans un quelconque de ces élépients, par p la dislauœ de ibn au point qufi Ton considère dans lespacC) et dont les cooipdonnées sonto;^^, c,
et en (in par V Tiiitégrale / étendre à tous les éU->
inents infiniment petits du globe. Les composantes, (]ç la force magnétique au point Xy^i ^ seront doi^pées, en vertu de ce qui précède , par les trois dérivées partielles de 1$L fonction Y , et l'pn aura :
''=3!''^=3F'^= ^.»=KX.VV.**.
(ly z=z ^ dv -{- -j-djr + ^dz=sXdx -hY dy+Zdz.
dV \ dV , dV
djr '
> Appelons ds la distance du point ^,/, z à un point très-voisin x + dxy /•+• d/^ z + dz. Dans \e passage du premier point au second, la fonction Y deviendra Y + rfY, et si Ton désigne par 6 l'angle de la force magnétique 9 avec la ligne ds^ on aura;
^ dY dx dV dy d\ dz ^^'^=dx U+dJ^ Ts'^lfl d^
et par suite ^ y =s f co> 0 d^j ,
ce quQ ^^ouaurait pu conclure imm44i9<!tçiUf[nt ^ Téqua-
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tion -j-^ssxX, puisque Taxe des ji^ est entièrement arbi^
traire. Joignoos maintenant deux points de Tespace PoCt P. par une ligne droite ou courbe, et supposons que d^ représentant rétément infiniment petit de cette ligne, ^ soil encore Tangle de eet élément aTec la direction de {a force magnétiaue^ On aura^ en désignant par V^ et Y, le^ valeurs de la fonction Y correspondantes à ces deux points
Y,— Yo=?=^9 00sOd;f,
pourvu qu'pu étende l'intégrale à tous les poiots dç ]f^ ligne en question ^ui sont a>mpris eqtre P, et P^. Qj^ déduit imuiédiatement de la é^rnnile qui précède les hfV^ conséquences qui suivent :
1^ La valeur de l'intégrale / f 00s. 0 ds est complé-
teHient iodépeiidanta 4e U nature de la courbt qui unili liif 4wiL poinU,
A^ C#it# intégrale a'/évasQuii lorsque U fiourbe éUiit fennde et rentrante sur eUe-uitme , la (bnclion Y ro? preqd au fomt d'arrivée la valeur qu'elb avait au p^iiit 4B4ép»rt.
30 -Q^and sur un» courbe iermëe l'angle 0 n'esl pas partout HB «AgW droit, sea valeurs sont m partie plua gran^ea, en partie plus petitea que 9q<^.
Qansidérgina la «urfeoe formé» de l'enaengble 4es pointa pouip lesquels U fonction Y a ooQstwinieni uae valeur clétiarmin^e V„ Cette «ur&ee aéparera les potAtg pour lesquels Y #at plue grand quo Yo des pointa pour les-* quels Y est plus patit que Y». Gomme en passant d*!» point î Tautre de cette surface Y reste constant^ an aura ^ Y = o, et par suite ^ en vertu de FéqualiGMÉ
, = (p cos 6, cos 6 = o ^ la direction da la force magné-
tique sera donc alors toujours normale à la surface, et de plw 4iHgéè flans la direction qui correspond ans plto
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grandes valeurs de Y. Si l'on appelle ds une longueur
infiniment petite comptée perpendiculairement à partir
de la surface, la valeur de V correspondante à Textré-
niité de cette longueur pourra être représentée par
"Vo -f- ffYo et l'intensité de la force magnétique sera
dY ' ,
--7-^, puisque, dans ce cas, coB 0 == i. L'ensemble ds
des points pour lesquels la fonction Y aurait toujours la valeur Yo + ^o forme une seconde surface infiniment rapprochée de la première, et dans tous les points compris entre deux surfaces , l'intensité de la force magnétique est en raison inverse de ds ou en raison inverse ' de leur distance. En faisant augmenter ou diminuer Y de quantités très-petites, mais égales, on arriverait à partager l'espace en une infinité de couches, dans chacune desquelles la force magnétique serait toujours en raison inverse de Tépaisseur.
Considérons maintenant les valeurs que doit prendre la fonction Y à la surface de la terre. Admettons qu'en un point quelconque P de cette surface, çsoit l'intensité de la force magnétique, P M la direction de cette force, xS l'intensité et P N la direction de sa projection sur un plan horizontal , ce sera la direction du méridien magnétique, ou de la ligne sud-nord : soient encore! l'angle de P M avec PN ou l'inclinaison, 0 et t les an-
f[les que l'élément ds d'une ligne quelconque tracée sur a surface fera avec les directions PM et PN, et enfin Y er Y + rf Y les valeurs de la fonction Y aux deux extrémités de l'élément ds^ on auracos 6=cosi'cost, xi:= (f cos I, et l'équation dY :=:^cos ^ ds deviendra d Y=: vi cos T ds. Si Po et P, sont deux points de cette surface liés par une courbe quelconque dont ds sera l'élément , on trouvera, en appelant Yo et Y, les valeurs de Y correspondantes à ces deux points,
Y, — Yo = / xi cos T ds.
L'intégrale s'étendant à tous les points de la ligne en ques-
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tîon compris entre Po et P, , on conclut de cette équation,
I® Que la valeur de l'intégrale / vi cos t ds est entièrement indépendante de la nature de la courbe qui unit les deux points Po et F .
a° Que cette intégrale s'évanouit quand on Tétend à tous les points d'une courbe fermée.
3^ Que si l'angle t n'est pas égal à 90^ pour tous les points d'une semblable courbe, cet angle sera tantôt aigu et tantôt obtus.
On peut prouver, au moins approximativement, à l'aide d'observations faites à la surface de la terre, la vérité de ces deux premières conclusions. En effet, traçons sur la surface de la terre un polygone Po P, P, • . . P09 dont les côtés soient les plus courtes distances de chacun de ces points au suivant , ou des arcs de grands cercles, en supposant que la terre soit sphérique; soient de plus ^09 ^19 ^a • • • l^s déclinaisons positives à l'est et négatives à l'ouest du pôle nord ; et soient enfin (o, 1) (1,0), (i , 2) (a , i)... les azimuts de ces mêmes côtésPoP,,P,P,, etc., aux points PoOuP„P, ouP„ete., et comptés à l'ordinaire, à partir du siid en allant vers l'ouest.
L'angle t qui varie d'une manière continue sur chacun des côtés du polygone change brusquement à^chaque angle, et présente alors deux valeurs différentes. Ainsi, au point P, considéré tour à tour comme l'extrémité du côte Po P, , et le commencement du côte P, P„ l'angle t a les deux valeurs (i, o) + ^„ 180** + ( i,a) + ^ o ••
En désignant par To et t. les valeurs de l'angle t au point Po considéré comme point de départ, et au point P, comme point d'arrivée du côté Po P,, on pourra prendre pour valeur approchée de l'intégrale I vi cos t ds ,
la T]uantité } {xio cos To -+- vS, cost.) Po P, , qui différera d'autant moins de la véritable valeur de l'intégrale que le côté Po P, sera plus petit. Si l'on y substitue
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pour cos T, et cos t, leurs valeurs, cette expression deviendra ,
I[t3. cos j(i,o) + *.| — trfoCOS |(o,i) + *.j]P.P,
On trouvera de même, pour les valeurs Approcht^es de k même intégrale correspondantes aux côtés suivants di polygone P. P., P. P,,
^[^tcoa {(a,i)4.4kj— «j, cos |(i,«)-|-*.|]P.P.,etc.
Appliquée à un triangle tracé sur la surface de ta terrt,
l'équation 1 ^coir ds =so donnera,
«J.[P.P.cos I (o, i)+*. I — P^P.cos I (o,a)+J.|]
+ tS.[P.P.cosj(i,a)H-*.|— P.P.cos{(i,ô)+».[j
^ ti.[P,P.co8 j (a,o) + *,|--.P.P.cos) (a, i )+l,|] = 0,
quelle que soit d'ailleurs l'unité d'intensité 6u de dî»tance.
Pour donner une application de cette formule , nom choisirons les observations magnétiques de
GœttingUe.
Milan
Paris
d'où l'dn tire
*,=ra4 4
trf. = 0,50980 «*. = 0,57094 «,=5 0,5 1804
£n partant des positions géographiques suivantes;
Gœttingue . .
Milan. .....
Pails
Si" 3»' lat.
9° 58' long, de Greenwidi
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et faisant le calcul dans la supposition où la terre ser.iit sphérique, on trouVe,
(0,1) = 5*» II* 3i' (i,o)= 184 35 35 (i,a)= ia8 47 3i (a,i)= 3o3 48 I (a,o3 r= a38 20 ao (o,a)= 64 -40 ^^
PoP.= 6'* 5'ao" P.P. = 5 44 6 PoP, = 5 3a 4
' En substituant toutes ces Taleurs dans réqaatton trouvée, et exprimant les distances en secondes, on trouvé: -
j o = 17556 rio + ^774 ^t — ao377 trf,,
ou bien xïJ, = 0,861 58 vio + o,i36i3 xi^.
En partant des intensités hori:KOntales de GœttingUis et de Milan, on obtient pour celle de Paris 'd.= o,5 1 696, valeur à très-peu près égale à Tintensité réellement ob- ; servée ô,5i8o4-
Si aux distances Po P, , etc. , on pouvait substituer z. leurs sinus, les formules qui précèdent seraient immédiatement exprimées au moyen des longitudes et latitudes géographiques des lieux.
La ligné sur la surface de la terre, dans tous les points de laquelle V conservé une même valeur V,,, sépare en général les points dé cette surface pour lesquels V est plus grand que Vo des points où V est plus petit que Vo. La composante horizontale de la force magnétique en chaque point de cette ligne lui est évidértimeni perpendiculaire, et s'exerce dataâ la direction des points qui correspondent aux plus grandes valeui*s dé Y.
Si ds' représente une ligne infiniment petite prise dans
cette direction normale , et si Vo + ^/VoCSt la valeurdeV
^ ' . , . . dY^
correspondante à Textrémilë de cette petite ligne^ --7-^
sera riutensité de la forcé magnétique kbrizontale en ca
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lieu. De pins, rensemble des points, pour lesquels Y est constamment égal à V» + a Vo, forme une seconde ligne,infiniment rapprochée de la première, et dans toute la tranche comprise entre ces deux lignes, l'intensité horizontale est en raison inverse de Tépaisseur de cette tranche. En donnantsuccessivementàVdesaccroissements infiniment petits, mais égaux, et partant de la plus petite valeur de V pour arriver à la plus grande, on partagera la surface entière de la terre en un nombre infiniment grand de zones très-minces. Sur les lignes de séparation de ces zones la force magnétique horizontale sera partout normale, et son intensité variera en raison inverse de la largeur des zones. Aux valeurs extrêmes maximum et minimum de la fonction V, correspondront deux points circonscrits par les zones, et pour lesquels la composante horizontale de la force magnétique sera nulle ; de sorte qu'en ces points la force magnétique sera nécessairement verticale. Ces points sont précisément les pôles magnétiques de la terre. Les lignes de séparation des zones, ou les lignes isodynamiques sont les intersections des surfaces isodynamiques avec la surface du globe. Aux pôles la surface du globe est simplement tangente aux surfaces isodynamiques.
Cet ensemble de lignes isodynamiques que nous ve- . nous d étudier doit être considéré uniquement comme le type le plus simple que Ton puisse rencontrer dans la nature ; il devra être notablement modifie quand on fera des hypothèses particulières sur la répartition du fluide magnétique dans Tintérieur du globe. 11 me paraît certain néanmoins que, sauf quelques exceptions purement locales, ce type simple représente assez exactement rétat actuel des lignes isodynamiques du globe. Quelques physiciens ont cru que la terre avait deux pôles magnétiques nord et deux pôles magnétiques sud ; mais ils ont eu le grand tort de ne pas définir avec précision ce qu'ils entendaient par pôle magnétique.
J'appellerai pôles m^nétiques les points de la surface de la terre où la composante horizontale de l'inten-
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site magnétique est nulle^etoii par conséquent l'inclinaison sera généralement égale à 90^ ; cette déGuition s*éteQ(lra d'elle-même aux points singuliers où l'intensité magnétique totale serait nulle, si tant est qu'il existe de semblables points! S'il plaisait à quelqu'un d'appeler pôles des points où l'intensité magnétique a une valeur maximum, c'est-à-dire, une valeur plus grande que dans tous les points environnants , il ne devrait pas au moins oublier que cette définition n'a rien de commun avec la précédente, et que les pôles ainsi définis n'ont aucune liaison nécessaire de nombre ou de position avec les points où la composante horizontale de l'intensité est nulle.
Il n'est pas réellement impossible qu'il y ait sur le globe plus de deux pôles magnétiques , mais il est certain que l'existence de deux pôles nord ou de deux pôles sud entraîne nécessairement l'existence d'un troisième pôle qui ne soit ni nord ni sud, ou, si l'on veut, qui soit en même temps l'un et l'autre. On s'en convaincra facilement en considérant de près l'ensemble des lignes isodynaAiques dont il a, déjà été question. Si en un point P^"^ do la surface de la terre la fonction V acquiert une valeur maximum V^"*^, c'est«-à-dire, plus grande que toutes les valeurs voisines, à une série de valeurs de V diminuant par degrés successifs , correspondra un système de lignes , dont chacune enveloppera celles qui la précèdent, et renfermera toujours le point P^"^, de telle sorte qu'en chacun des points de ces lignes la composante magnétique horizontale étant dirigée de dehors en dedans, le pôle nord de l'aiguille prenne la même direction. Ces lignes isodynamiques que l'on peut rendre assez petites pour qu'elles laissent à l'extérieur tout point situé à une distance finie du point P^"\ seront en général elliptiques, et par conséquent la direction de l'aiguille aimantée normale, comme nous l'avons vu, à ces lignes^ ne sera pas toujours dirigée vers le point central P^"*^: cela arrivera seulement dans quatre positions ; mais dans tous les cas , le point P^"^ devra être consi-
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déré comme ua pôle, car il en offre les propriétés caractéristiques.
Désignons par S l'ensemble de tous les points de la surface de la terre pour lesquels la valeur de V surpasse une quantité donnée W. Cet ensemble S de points tera concentré dans une zone terminée par une ligne unique, et continue, ou dans diverses zones isolées les unes des' autres ; sur la ligne ou les lignes qui sépareront ces points de ceux pour lesquels V est plus petit que W, on aura partant V = W. De plus, chacune de ces zones isolées s'agrandira ou se rétrécira quand on fera croître ou diminuer la quantité W.
Prenons maintenant un second point P^"^ qui jouisse de propriétés analogues à celles du point P^"'>, ou pour lequel la fonction Y acquière aussi une valeur maximum y^°' que nous pouvons supposer plus grande que V^""^ D'après ce que nous avons vu, on peut donnera W une valeur plus petite que V^"^ , mais assez peu différente de V^"*^ pour que le point P^"^ soit hors de la portion de S dont P^"*^ fera partie. De plus V^"^ plus grand que V^"^ sera à plus forte raison plus grand que W, et par conséquent P^"^ appartiendra aussi nécessairement à une des y.ones de S. P^*"^ et P^"^ seront donc contenus dans l'ensemble S, mais dans des portions différentes de cet ensemble. On pourrait au contraire donner -à W des valeurs assez différentes de V^*"^ pour que les deux points p(ni)^p(n) gg trouvassent dans une même zone de S, puisqu'en prenant W assez petit, ou en donnant à W sa valeur minimum absolue, S peut comprendre toute la surface de la terre. Cela posé, supposons que Ton fasse décroître W par degrés insensibles depuis la valeur qui place les deux points P^'"),p<") dans deux zones séparées, jusqu'à celle qui les place dans une même zone, ort devra nécessairement arriver à une valeur limite V^p^ de W, telle que les deux points seront au delà de cette valeur dans deux zones séparées , en deçà dans une même zone. Si le passage se fait en un seul point P^*"^, la ligne limite ou le lieu de tous les points pour lesquels on a
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y = y^^ , aura une forme analogue à celle de la lemniscate 00 dont le point multiple coïnciderait avec P^'*^ A ce point la composante horizontale de l'intensité magnétique sera nécessairement nulle. En effet, les deux branches de la Courbe se croisent sous un angle fini , ou sont tangentes l'une à l'autre : or, si la composante horizontale n'était pas nulle, elle devrait être, dans ce premier cas, normale à deux droites qui font entre elles uti angle fini , ce qui est absurde; dans le second cas, dirigée vers Utte seule portion de la courbe, ce qui ne répugne pas moins , ()uisque la fonctioti y Va également en croissant quand on marche vers Tune ou l'autre de ces deUx portions. Cette composante est donc réellement égale à o, et le point V^^^ est un véritable pôle magnétique j mais Un pôle tantôt nord tantôt sud ; nord par rapport aux points situés h l'extérieur de la courbe analogue à la lemniscatè, sud par rapport aux poibts placés dans l'intérieur de cette courbe.
Si le passage ou la fusion se fait simultanément en deux points , on étendra à chacuti de ces deux points ce que nous avons dit du point unique F^^, et Ton verra naître alors dans l'intérieur de l'espace qui renferme les deux points P^") et P^"^ une portion fermée comparable à une petite île qui ira en se rétrécissant toujours à mesure que W diminuera, jusqu'à ce qu'elle se réduise à un point unique qui sera un véritable pôle sud. Quelque chose d'analogue se présentera encore si le passage a lieu sut* plusieurs points isolés à la fois. Si, enfin , l'ensemble des points oti se fera la transition forme une ligne continue, la composante horizontale s'évanouira à tous les points de cette ligne. Dans toUs les cas, Il sera certain que l'existence de deux pôles sud ou de deUx pôles nord entraîne nécessairement l'existence d'un autre pôle qui ne sera ni nord ni sud , ou qui sera tout à la fois nord et sud.
Ce que nous venons de dire peut servir à donner une idée des écarts ou des exceptions que peut subir le type l6 plus îAfûfle de reniemble des lignçs isodyiiamiquel
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L'ensemble de tous les points auxquels correspond une même valeur de Y peut donner naissance à un espace discontinu, formé de portions isolées les unes des antres, mais circonscrites toutes par une courbe fermée. B peut aussi se réduire à une ligne formée de deux braoches qui se croisent en un point multiple; à une ligne. pour tous les points de laquelle la fonction Y, dcvenoe un maximum ou un minimum, partage l'espace en deoi portions dans lesquelles la fonction Y ait toujours uoe valeur plus petite ou plus grande que sur les lignes de séparation.
On peut affirmer sans crainte que Tensemble actuel des lignes isodynamiques de la terre ne s'écarte pas notablement, sur une grande étendue, du type leplussin»pie, quoiqu'il puisse exister des irrégularités locales là cil des masses magnétiques placées près de la surface de la terre exerceront dans le voisinage immédiat une action assez forte pour anéantir ou dissimuler les effets de la résultante des forces magnétiques régulières du globe. Les modifications que peuvent subir alors les lignes isodynamiques, sont toujours circonscrites dans us très-petit espace.
Après ce premier aperçu géométrique sur les variations de la composante horizontale de la force magnétique du globe, il s'agit de montrer comment on pourra les soumettre au calcul. Prenons pour coordonnées variables la longitude \ mesurée à Test d'un premier méridien quelconque, et le complément /de la latitude, ou la distance au pôle nord. En regardant la terre comme un ellipsoïde de révolution, dont les deux axes soient R et R (i — e) , les éléments du méridien et des parallèles seront respectivement proportionnels aux quantités,
(i— e)^Rrf/ Rsin/t/>
} i_(^6_e»)cos^ l\V Kl — (ae — €^)cos*/'
En appelant X, Y, les deux .composantes rectangulaires de la force horizontale relatives à l'unité de masse, et
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dirigées Tune suivant le méridien, l'autre suivant le parallèle ,
X,(i— e)»Rt// Y,Rsin/rfX
j I _ ( a e— e^ ) cos- / 1 4 ' V ,_(ae — 6^)cos»/
seront les composantes de la force horizontale motrice; et Ton aura :
V _ |i— (2e — e»)cos'/i|- iVn
Y.=— I/T— (ae — e«)cos'/-p-T-v-^.
Là force horizontale 9 et la tangente de la déclinaison seront données par les équations
(p = l/X> + Y.» tang*=^-
Si l'on néglige le carré de l'excentricité e, ces formules deviendront
dy
' X,=z— { r+(îi— 3cos»/)ej g-^>
dy
Y,= — (i— ecos>/) p . . ,. .
En supposant la terre parfaitement sphérique, on aurait
R^//* "~ Rsin/^X*
Les données des observations sont encore trop peu nombreuses et trop brutes pour qu'il y ait quelqueavan-
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tage à tenir compte de raplatissement de la terre, ce serait compliquer inutilement la question ; dans tout ce qui va suivre, nous regarderons donc la terre comme une sphère du rayon R, et nous ue ferons usage que des dernières valeurs de X,, Y,.
Si Ton connais^it la valeur de Xx 9 considérée comme fonction de l et deXy qq en déduirait îmmédtatenieQt ai à priori la valeur de Y,. £n effet, intégrons rexpresaioB X. dl en y regardant X comme constant, et posons
X, dl=:T. D'où X, = -Ty-; cette valeur, substituée
1 1- r V ^V ., rf(V+RT) _ .
dans 1 équation X, = — "lôTT/? donne ,, — - =r Oj
V + HT sera donc une quantité indépendante de /^ C[ni conservera par conséquent la même valeur sur toute retendue d'un même méridien, ou qui même sera tout à fait constante, puisque tous les méridiens ont deux points communs.
En appelant V^ la valeur de V correspondant an pôle nord , pour lequel
i=io,T,=JX,dl:^o,
on trouvera
rfV _ rfT
7/X ^ aV
d\ et en substituant dans l'équation Y, :=— g—: — . . j,
dl
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si Ton a égard à la vuleur J Xtdld»T^ cette équatioa pourra se mettre sous la fqrme
sia/y. Ci
di
et devieq^ra ('expressioa anal^tiquç 4'^^ théprèmp re? marquahb qu'oq peut énoncer comme il suit :
Quand on coiwa(t pour un Heu quelcunque de la terre la çomposanlç nonl de la farce magnétiqtée horizont^le^ ou celle des composantes çle cette Jorce qui ^t dirigée suivant le méridiei\^ on peut en oonçÇure immédiatement la composante est o^ pfiest de cette n^émeforce^ ou la composante difigée saiyant le cercle parallèle, fin supposant de même que Y ^oit eiiprimée au ^oyen de / et de X| Pt représentant par U
^intégrale / Y, rfîi, dans laquelle on regarde l comme
mwtant » on trouverait
La fonction Y + RU et par suite la quantité seront indépen^ntes de ^ , et Ton pourra poser
Le tenne —rj "^ différera deja composante X, que d'une quantité fonction de /, qui sera par couséquent la même
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pour tous les points d'un même parallèle , et qui sera déterminée dès que Ion connaîtra la force magnétique hori* zontale en un point de ce parallèle. Ces considérations nous conduisent à un second théorème non moins important que le premier : Si l'on connaît la composante est de la force magnétique en un point quelconque de la surface de la terre , et la composante nord de cette même force f pour tous les points d'une ligne quelconque , allant du pôle nord au pôle sud, on pourra déterminer immédiatement cette même composante nord pour tous les autres points du globe.
Si l'on voulait étendre ces conclusions à la force magnétique totale, et tenir compte de la composante verticale, il' faudrait considérer Y comme une fonction de trois coordonnées qui peuvent être i® la distance r du point que l'on considère à la surface de la terre ; i^ l'angle / compris entre le rayon r et la partie nord de l'axe du monde; 3^ l'angle \ que fait, avec un méridien fixe, le plan passant par les pôles et par le rayon r. Supposons que la fonction V soit développée suivant les puissauces ascendantes de R et les puissances descendantes de r, ou que l'on ait
V = -i^ + -^ -4- -;j- + -^- + etc.
Les coefficients A,, A,. ... A. sont des fonctions de /et de \. Pour mettre [en évidence les liaisons qui existent entre ces coefficients et la distribution du magnétisme dans l'intérieur de la terre, considérons un élément infiniment petit, dm^ dont le centre de gravité ait pour coordonnées /•«, 4, Xo, et qui soit à la distance p du point dont les coordonnées sontr, /, X. On aura, comme nous Tavons dit,
V = -^y— etc., et de plus
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p=V/r»— .a/To |cos/cos/o + sin/ sio /^ cos ( x — X^) } +ro*. On peut de cette équation tirer la valeur de — qui sera
de la forme
I B. B. To , B3 ro« -=^ + -^+ --^+etc.
En substituant cette valeur dans l'équation
et comparant entre elles les deux valeurs de V^ on trouvera R. A,= — /Bj^/WjRj A,=— IB, rfm,
Bidm, etc.
B| est égal à Tunité, dès lors, si Ton admet comme hypothèse fondamentale, que dans chaque partie appréciable d'un conducteur quelconque, comme aussi dans toute l'étendue de la terre, la quantité de fluide positif est égale à la quantité de fluide négatif, ce qui entraine
rëquation jdm = Oj on trouvera Ai=o, et par conséquent le premier terme de la série convergente, qui donne Y , disparaîtra; on verra facilement que k^ est donné par l'équation
R3 Aa=acos/ + £sin/cosX 4- c sin /sin X, dans laquelle les coefficients
«=— Icos/orfm, 0=2— /sin/oCosXorfm,
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sont, comme M. Gaufis l'a montré dans l'ouvrage qui à pour titre întensitas vis magneticœ^ page i3, les Hioments du magnétisme terrestre relatife à trois axes rectangulaires, dont le premier serait l'axe même de la terre , le second et le troisième les deux rayons de l'é^ qualeur correspondaut aux longitudes,, o et qo<>. Nous pouvons supposer connue la forme générale des coefficients du développement de V et de — ; ces coefficients
sont tous des fonctions rationnelles entières des quantités cos /, sin /, cos >., sin X ; A3, B3 du 2^ degré, A4, B du
3", etc. D'ailleurs les séries qui donnent - et V seront
Qoav0i*geD4es tant que ;* oe sera pas plus petit vptt R, et à plus forte raison plus petit que le rayon d'une sphère qui renfermerait l'ensemble entier des parties magnétiques de la terre»
Lafoociion V,détermkié€ par l'équation V = — / —
vérifie nécessairement l'équatiou aux différentielles partielles
^-rf7:r-<-:rf7s+^ot/^+j5jj5^^=:o,
qui n'est qu'une transformation de l'éqUatioa biea connue
€»V d^Y rf^V
dans laquelle x, y, z sont les coordonnées rectangulaires du poiAl /•, 7, u. Si, dans cette équation différentielle, on substitue à Y sa ytieur, on trouvera que tes coefficients A», A3, A„ satisfont eux-mêmes à des équations aux difféi^entidiles pariieUes^ dont la forme générale est
d^A^ , dA^ I r/*A„
CHAPITRE II. 5l
On déduit faciteinent de cette équation , jointe à la remarque que nous avons déjà faite sur la nature des coefficients A,, Aj, etc., la valetir générale de A„. Si l'on représenté par A^. ;„ la fonction suivante :
COS /"-* ^-- 7^^^ r -^ COS /•-"-*
a ( îi /* — 1 )
A^ sera donné par Téqùation
A« = n„,o A„.„ + (a^, cos X + ^„,, sin \ ) A,,, 4- ( ««,, COS a > 4- A^,, sin îi \) A,,,.. . + ( rt„^« cos n X + A„,„sin/i\)A«,,,
dans laquelle a^o ^n,i • • •^m, ^«,1 i».» • • • ^i,,« sont des coefficients numériques.
Décomposons la force magnétique correspondante au point diHit les coordonnées sont r, / et X, en trois autt^s forces rectangulaires X, Y, Z, dont ta première et la seconde, sttoées dans un plan tangent à la surface de la sphère qui aarait r poor rayon, soient dirigées. Tune fta* raUèlement a» méridien , l'autre parallèlement à t'équatcur , tandis que la troisième Z s'exerce dans le sens du rayon terrestre.
Les valeurs de ces trois composantes seront évidemmaiit
^—~TdT' ^ rsmldX' ^—~ dr*
ou, en mettant pour Y sa valeur,
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</A, R r/Aj R» dkt
dl
r dl R rfA,
aA. 4-
r d\ 3RAj
dl
dAt d%
RA
etc.
■etc.
etc.
Si le point r,lj\ faisait partie de la surface terrestre, c'est à dire, si Toq avait r=R, les trois forces X, Y, Z, deviendraient les deux composantes de la force magnétique horizontale et la force magnétique verticale; ces trois forces seraient d'ailleurs données par les équations
HT
Zz=:2A,4-
sin/ 3 A3 H- etc
dA,
rfAa "77
etc
etc.
Si, en ayant égard à ces formules, on se rappelle i^ que toute fonction de X et de / qui pour toutes les valeurs de \ comprises entre o et 360"" et pour toutes les valeurs de /comprises entre o et 1 80^ doit prendre une valeur finale déterminée, peut être développée en une série de la forme
A, + A, + A3 + A4 + etc.,
dont le terme général A^ satisfasse à 1 équation aux difrérentielles partielles
, ^ . rf» A„ , dk^ 1 rf* A„.
a^ que ce développement nVst possible que d'une seule
manière, et que la série ainsi obtenue est toujours
" vergente, on arrivera à ces théorèmes très-remar-
CHAPITRE II. 5i
Dès que Ton connaît la valeur de la fonction V, correspondaute h tous les points de la surface de la terre, on peut en déduire la valeur de cette même fonction pour tout Tespace infini, situé hors de cette surface, et par conséquent aussi la yaleur des composantes X, Y, Z non-seulement sur la surface de la terre, mais aussi pour tout l'espace. Il suffit évidemment pour cela de développer ^ en une série convergente.
Nous pourrons donc, dans tout ce qui suit, ne considérer que les valeurs de la fonction Y, relatives à la surface terrestre et substituer à l'expression générale de cette fonction, ce qu'elle devient quand on y fait rtzzR, on aura dès lors toujours
Y = R(A, +A3-f-A4-+- etc.)
Pour calculer Y et par conséquent "^pour résoudre complètement le problème du magnétisme terrestre, il suffit de connaître la valeur de X pour tous les points de la surface de la terre. En effet, de l'intégrale déjà obtenue n^ i5
dans laquelle Y„ représente la valeur de Y correspondante au pôle nord , on tire
et si Ton développe en série l'intégrale / Xd/,\e développement devra nécessairement coïncider avec la différence
Y„ — A, — A3 — An — etc.
III. Pour déterminer Y il suffira encore, comme nous
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Tavons dit, de connaître pour toute la terre la valeur âelCj avec la valeur de X, relative à tous les points d*une ligne quelconc[ue passaptpnr les deux pôles : ces données suffiront pour fonder une théorie complète du oiagné- Jisme terrestre.
IV. Enfin on pourra encore déduire la thëorie complète du magnétisme de la seule connaissance de la composante verticale Z pour tous les points de la surface de la terre. Supposons, en ef&t, que Z est donnée par ia série convergente
Z;zi:B. -4' B. + Bs •+. etc.}
cette valeur devant satisfaire à Féquation
Z = a A, H- 3 A3 + etc.,
on aura nécessairement
A. =0, Ai = ^ B*, A3;^ j B| etc. ,
et par conséquent la valeur de Y sera eompléfement connue.
Les trois composantes X^ Y, Z qui s'expriment si facilement au moyen d'une fonction unique Y et qui sont liées, entre elles par des felatioqs si simples, remplacent avec beaucoup d'avantage l'intensité, 1 inclinaison et la déclinaison, quand il s'agit de poser les bases d'une théorie. Nous osons même dire que l'emploi des anciens éléments, si naturel en apparence et si utile lorsqu'on veut lier entre eux des faits, ne conduira jamais h une théorie n^ittiéiiiatique qui puisse devancer )as observa* lions. Sous ce rapport , il est fort à désirer qu'on reprénte graphiquement toutes les circonstances de la
eu. '^ magnétique horizontale qui fournit à la théorie ^^''b'nents primitifs immédiatement propres à être
w (/*-<«• »8age, tandis que la force magnétique tgUlc,
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lûia d'âtre un fait purement observé, e$t déduite du i3i^vX avec le secours de l'incliiiaisou,
II y aurait «ans doute beaucoup d'intérêt à s'employer, .pour fonder la théorie du magnétisme terrestre, que les seules observations de l'aiguille horizontale, et à en déduire Tinclinaison, mais les données de l'expérienoe sont trop incomplètes pour que l'on puisse renoncer à l'emploi simultané des observations faites sur la composante verticale du magoétismo terrestre.
Quoique Ton soit certain à priçri que les séries qui donnent Y, X, Y, Z sont convergentes, il est impossible d'apprécier actuellement le degré de cette convd> gence. Si les causes dès actions magnétiques pouvaient être considérées comme concentrées dans un très-petit espace autour du centre de la terre, les séries convergeraient très-rapidement; mais la convergence sera trèalente si l'on doit regarder ces causes comme s'étendaat à une petite distance de la surface du globe, ou si la distribution du magnétisme terrestre est très^rrégulière.
Pour calculer les termes A», Aj, A^, • • « A» il fiiut déterminer d'abord lefl valeurs de 3, 5| 7* ('»**-i)^ + % (n-^i) coefficients. Comme chaque valeur de X , Y 1 Z donnée en fonction de /et de X donne une équation entre ces coefficients, les trois éléments du magnétisme terrestre pour ehaque lieu de la terre, k déclinaison, l'inclinaison et l'intensité, fourniront^trois équi^tions; et par conséquent, «i les séries étaient asaei convergentes pour qu'on p4t n'employer que quatre ternieAp A, > Ai, A4, As« les dobnées magnétiques complétée relativffi à huit pointa du globe, suffiraient pour qu'on pût déterminer les vingtquatre ooeffieients, dont déîpetident oea quatre termea, et résoudre complètement la grande question dU magnétisme terrestre. Mais cette supposition n'est pas admissible il faudrait donc néces«airement recourir à un plus grand nombre d'observations, ce qui entraînerait d'énormes calculs et de nouvelles sources d'erreurs; de sorte que, sous le point de vue pratique ^ la méthode que
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nous avons exposée laisse beaucoup à désirer. On peut lui en substituer une autre, qui consiste à employer pour le calcul des coefficients les données magnétiques relatives à des points sur un nombre suffisant de cercles parallèles , et de manière à diviser ces cercles parallèles en un nombre assez grand de parties égales. Cette méthode a l'avantage de rendre le calcul plus facile; mais elle a aussi Tinconvénient.de ne pas employer exclusivement des observations immédiates , et de suppléer par des représentations graphiques et des prolongements de courbe trop souvent incertains aux données précises de Te'xpérience. Au reste, ce qui est seul possible maintenant, c'est de tenter un premier essai avec les données actuelles, quelque imparfaites qu'elles soient. La comparaison des résultats du calcul avec l'expérience montrera le degré d'approximation que l'on peut espérer d obtenir et conduira à des peifectionnements nouveaux.
L'apparition de la carte du capitaine Sabine, en ajoutant les intensités magnétiques aux déclinaisons et aux inclinaisons fournies déjà par les cartes de Barlow et de Horner, a déterminé M. Gauss à tenter ce premier essai. Il a pris pour base de son application les données magnétiques relatives à sept cercles parallèles ou à douze points pris sur chacun de ces cercles, de manière à les partager en douze parties égales. M. Gauss vit , dès le début, qu'il serait obligé de calculer quatre termes et par conséquent vingt-quatre coefficients, encore se peut- 41 qu'il ait eu tort de négliger le cinquième terme. Ces vingt-quatre coefficients^ qu on peut regarder comme les éléments du magnétisme terrestre, l'ont conduit aux valeurs suivantes de V, X, Y, -Z dans lesquelles, pour plus de simplicité, on a fait
cos /= e , sîn /=/*.
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— io8,855e^ + (649438 — 79,5i8eH-ia2,936e'-+-i5îi,589e^)/cosX +(—i88,3o3— 33,507 ^+47,794^*4-64,1 iae5)/sin>. + (7,035 — 73,193e — 45»79i e*)/^cosàX + ( — 4^909^ — aa,766e — 4^9^73 ^'*)y^ sîn aX + (1,396+ i9,774e)/3cos3^ + (—18,750—0,178^)^^8^3)1 4- 49 ï ^7./* ces 4 X + 3,i75/^siQ4)^9
X =(937,103 + 1 42,490 e—56,6o3<?* — 435,4î3toe5)/
+ 610,357 e^)cosX + (—33,507 + a83,89a ^+^59,349 e^— 1 43,383 e^
— 256,448 e*)sinX + ( — 7 3, 1 93— I o5,65a e + a 1 99579 e^
+ 1 83, 1 o4 e^)fcos a X + ( — 22,766+ 175,330e +68,098 e*
— 1 70,292 e^)fsin 2 X + (19,774 — 49^88 e — 79,096 e*)/* ces 3X + (— 0,178+56,250 e+o,7i6e)y^sin 3X
— 1 6,5o8 ef^ ces 4 )^ — 12,701 ejf^ sm4X;
Y=(i88,3o3+ 33,507e — 479794 «* — 64,iiae^jco8X -+(64,438) — 79,5i 8 e+ 122,936 e* — 1 52,589 e)sinX + (90,184+45,532 e — 85,i46e*)/cos 2 X + (14^70 — 1 46,386 e — 91,582 e*)/sin 2 X + (56,25o+p,534e)/»co8 3X + (4,i88+59,322e)/»sin 3X
— i2,7oiy^cos4X + i6,5o8/^sîn4X;
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-r-S44>5i75e^ + (79*700 — 107,7636- + 49 11744^^-762 ,946 e^)/cosX + ( — 395,724 — 1 55,473 <i?-+- 191,176a*
+ 3ao,56o ^^)/8ia X -f- (34, 1*87 — 292,772^ — 2 2 8,7 5 5 e')/^ ces 2 X + ( — 147439—91,064 e+2i 2,865 e*)y^ &ia 2 X + (5,584+98,870 e)p CCS 3 X + ( — 75,000 — 0,890 e)J^ «in 3 X 4- 20,635/4 cos 4 X H- i5,876/^sin4X.
Quand pour un lieu donné on aura calculé les trois composantes X, Y, Z de la force ipagnétique, on en déduira l'inclinaison /, là déclinaison d, Tintensité totale o, Tintensité de la force horizontale xj, à laide des équations
^ X=:XJCOS^, Y=t2{sinJ, tirrrçcosi, Zr^cfisini.
Chacune des équations qui donnent Y, X, Y Z renfermant 71 termes, le calcul direct serait réellement impraticable , si on voulait le réaliser pour un grand nombre de lieux; et Ton pourrait toujours avoir à redouter de grandes erreurs. Pour échapper à cette difficulté nouvelle, M. Gauss a d'abord remarqué que les valeurs de X, Y, Z pouvaient se mettre sous la forme.
X=a+âj'(»s(X+A')+«''cos(2X+A")|+^'''cog(3X+A'^)
+«î-cos(4X-f.A") Y= ù+b cos(X+B')+^'cos(2X-f.B")+rco8(5X-hrO
+ô^cos(4X-»hB*0 Z=6+ccos(X+c')+e"c6s(2X+^")-hi^"cos(3X+0
et il a eu l'immense courage de cal^uUuT des tablps qui
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donnent de degré en degré les valeurs des coefïicients a^ bj c, dy b'y c'y etc. , et des angles auxiliaires A', B', C'y correspondantes à la latitude, ou au complément de la latitude donnée. Dès lors le calcul s'achève avec assez de facilité, et M. Gauss a pu comparer, pour 91 lieux du globe, les résultats de la théorie avec les observations.
Dans un grand nombre de cas la différence entre le calcul et Texpérience est comparable aux erreurs d observations; elle est même quelquefois inférieure à la différence qui existe entre les observations faites dans un même lieu par deux expérimentateurs exercés; de sorte que I9 théorie, que l'on parviendra sans doute à simplifier, e^t déjà une (sxpressioa assez e^ct;ç des fait^.
CHAPITRE III
BECHERCHES TOCCHANT L'ORIGINE PROBABLE AES PHÉKOMÊNES MAGNÉTIQUES TERRESTRES.
On a fait jusqu'ici bien des hypothèses pour remonter à la cause du magnétisme terrestre. Gilbert est le premier qui ait suppose que la terre fût un aimant puissant dont l'axe coïncidât presque avec Taxe terrestre. D'après cette hypothèse , les deux pôles magnétiques se* raient à peu de distance des pôles de la terre.
§ V^. Opinion de M. Hansteen.
M. Hansteen a cherché à prouver, comme on l'a vu, qu'il devait y avoir un autre pôle magnétique dans les régions boréales, sans lequel on ne pouvait rendre compte de tous les phénomènes magnétiques observés. Il faudrait donc supposer, dans cette hypothèse, qu'un second aimant traversât le globe dans la direction d'un diamètre dont le pôle coïnciderait avec le pôle magnétique de Sibérie.
D'après une hypothèse plus récente, dont il sera quesrién ci-après, le magnétisme de la terre ne serait pas celui d'un aimant, mais bien celui d'une sphère de fer qui a reçu le magnétisme par induction.
Il existe une très-grande différence entre ces deux états magnétiques : dans les aimants ordinaires , les centres d'action ou pôles sont placés à peu de distance de leurs extrémités; mais dans des masses de fer creuses ou solides, régulières ou non, les centres d'action coïncident toujours avec le centre d'action de la surface de la masse.
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Quelles que soient les bases d'où l'on parte pour expliquer ces phénomènes, on se demande toujours comment il se fait que la terre soit magnétique. M. Hansteen, dans son ouvrage sur le magnétisme terrestre, a émis les opinions suivantes :
« Il paraît plus naturel de chercher, leur origine (des ce phénomènes) dans le soleil, source de toute activité; a et notre conjecture acquiert une plus grande proba- <c bilité par les remarques qui précèdent sur les oscil- « lations diurnes de l'aiguille. D'après ce principe, le « soleil peut être considéré comme possédant un ou pluce sieurs a&es magnétiques qui, en distribuant la force, « occasionnent une différence magnétique dans la terre, ce la lune et toutes les planètes dont la structui*e interne « admet une différence semblable. Cependant , en adop- «tant cette hypothèse, la principale difficulté ne paraît «pas vaincue, mais seulement éloignée, car on est en « droit de demander avec raison d'où le soleil tire sa force « magnétique; et si, du soleil, on a recours à un soleil a central, et de celui-ci à une direction magnétique gé- «nérale, on ne fait qu'allonger une chaîne sans, fin, (c dont chaque anneau est suspendu au précédent sans a qu'aucun d'eux repose sur une base quelconque. Tout «considéré, le mode suivant de représenter l'effet me « paraît plus plausible : si un globe unique était destiné «à se mouvoir librement dans l'immensité de l'espace, « les forces opposées existant dans sa masse arriveraient « bientôt à un équilibre conformera leur nature, si elles « n'y étaient déjà, et toute leur activité tendrait vers un « point. Mais si l'on imagine qu'un autre globe est in- « troduit, il s'établira une relation mutuelle entre les «deux, et l'un de ses résultats sera une tendance à « s'unir qui est désignée et même expliquée par le mot « d'attraction. Maintenant , cette tendance serait-elle la «seule conséquence de ce rapport? N'est-il pas plus « vraisemblable que les forces fondamentales tirées de «leur état d'indifférence et de repos développeraient « leur énergie dans toutes les directions possibles , ea
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a donnant naissance a toutes sortes d'actions oontraim!
«Ne peut-on pas croire aussi que la force magné- (c tique peut naître de la même manière que la brtz «électrique?
■ Je crois donc possible qu*au moyen des rapports maa tueis existant entre le soleil et leotea les planètes, atisî « bien qu'entre celles-ci et leurs satellite», on puisse eu> « ter une action magnétique dans chacun de ces glèbes, «dont la structure justifie cette hypothèse dans nnei- « rection dépendante de la position des axes de rotatiofi « par rapport au plan de l'orbite. Qiacune de ces planète « peut ainsi donner naissance à un axe magnétique par « ttculier dans le soleil ; mais comme leurs orbites oe « ibrmcitt que des angles de peu d'étendue arec Téqui- ^teur du soleil, ainsi qu'entre eut, les axes magmi- «qnes correspondraient peut-être aTec plusieurs axes<h «rotation. Ces planètes n'ayant pas de lune, ne posrfaderaient, d'après ce principe, qu'un seul axe magflè « tique ; les autres planètes auraient un axe de plus qu'elles (c auraient de satellites , dans le cas où ces différents axe, « en raison des petits angles formés par les orbites de «leurs lunes, ne se réuniraient pas en un seul. Les «mouvements coniques par lesquels les axes de rota* « tion des planètes sont transportés autour dtt pâle de «l'ëcliptique, joints aux mouvements de rërolutioir do «orbites autour de l'équateur du Soleil, peuvent, dam «œcBS peut-être, rendre raison du changement de pO" «sttion de l'axe magnétique. Ce qui pourrait fortement «confirmer cette hypothèse, ce serait que la grande « période magnétique, à la fin de laquelle les deux axa «reprennent la même position, se trouvât coïncider «avec la période de pré<^ssiou, ce qui paraît cependant cr nn peu douteux. »
Les assertions sur lesquelles s^appnie H. Ransteen ne peuvent être combattues directement. Je m'en tiens à mon rote d'historien, qui se borne à faire connaître les opinions des hommes qui se sont le plus occupés de h matière.
^mm
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S IL Recherches de M. Bariow touchant Parigine pro^ hable des phénomènes magnétiques terrestres.
On doit à M. Bariow (i) des recherche» expérimentales intéressantes toudiaot l'origine probable de tous les phénomènes magnétiques du globe. Diverses liypo* thèses avaient été '^ites poar expliquer la propriété magnétique de la terre ; mais comme ces hypothèses ne nfiposent sm^ aucun fait capable de leur ckMiner de la consistance, M. Bariow a pensé que le seul moyen d'é*clairer les idées à cet égard était de montrer par Teipé* rience, qu'en rendant magnétique un globe, de manière à t^rodoire les mêmes phénomènes que le globe terrestre, ce dernier pourrait bien avoir une origine ma-' gnétique semblable à celle du globe artificiel. Si Tinduction n'est pas rigoureusement vraie , du moins elle tend à démontrer que les choses peuvent se passer a^nsi.
On a TU précédemment que M. Biot avait cherché à lier ^ par le calcul , toutes les observations relatives au magnétisme terrestre qui avaient été faites avant et pendant la période du voyage de M. de Humboldt en Amérique, en considérant la terre comme un aimant, et pre« nanl pour la distance des pôles une valeur indéterminée; et partant du principe que le pouvoir de chacun de ces p61es variait en raison inverse du carré de la distance au point sur lequel ils agissaient, il obtint ainsi une expression générale de la direction de raiguille aimantéot En faisant varier la distance indéterminée ^ etoomparaM les résultats de l'expérience avec ceux du calcul , il trouva que plus les pôles étaient rapprochés^ plus ces résultats s'accordaient ensemble , et que les erreur» ou plutôt les différences étaient réduites au minîmom, quand les deux pôles se trouvaient infiniment près l'un de l'autre, et à très^peu de dbtance du centra de la terre.
(i) Trans. philos., i83i, i^ psrt., p. 99.
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Il résultait évidemment de là que la terre ne devait pas être considérée comme un aimant ordinaire dont les deux pôles se trouveraient à ses extrémités.
Les lois qu'on déduit de cette hypothèse s'accordent parfaitement avec celles d'un corps soumis à un magnétisme passager par influence, comme Ta démontré M. Barlow. Pour l'intelligence de cette opinion , je dois rappeler les travaux de cet habile physicien touchant l'action réciproque du fer et d'une aiguille aimantée l'un sur l'autre, et dont on s'était peu occupé avant lui. En 1819, il déduisit d'une série d'expériences des lois empiriques très-simples pour exprimer cette action , et trouva en même temps que tout le pouvoir magnétique d'une sphère de fer résidait à sa surface. M. Bonnycastle entreprit aussitôt de rechercher les lois d'attraction de cette sphère , eu faisant une certaine hypothèse sur le magnétisme qu'on lui communiquait, et il parvint alors à obtenir la plupart des formules que M. Barlow avait déduites de ses expériences. Ce dernier, en faisant de légers changements à l'hypothèse de M. Bonnycastle, finit par obtenir toutes les lois, expérimentales. M. Poisson, depuis cette époque, a considéré la question analytiquement sous le point de vue le plus général, et a confirmé, par sa puissante analyse, toutes les propositions établies par M. Barlow. Il résulte de ces lois que , si l'on fait agir une sphère de fer aimantée par influence sur une aiguille aimantée, librement suspendue et soustraite à l'action du magnétisme terrestre , on a tous les effets que MM. Biot et Krafft ont obtenus par le calcul touchant l'action magnétique de la terre , sur une aiguille aimantée, en supposant que dans la sphère en fer comme dans le globe terrestre, les deux pôles magnétiques se trouvent infiniment près l'un de l'autre et du centre de la terre.
M. Barlow a conclu de là :
I** Que les lois du magnétisme terrestre sont incompatibles avec celles qui appartiennent à un corps dans un état magnétique permanent;
CHAPITRE III. 5l
a^ Qu'elles coïncident parfaitement avec celles qui ippartiennent à un corps dans un état passager d'induction magnétique.
Ces conclusions paraissaient rigoureuses; mais il ('agissait de montrer quelle espèce de magnétisme on pouvait communiquer à la terre pour lui faire produire tous les effets connus.
La grande découverte d'Œrsted, en faisant connaître un nouveau procédé d'aimantation, a fourni de nouvelles lumières pour avancer la théorie du magnétisme terrestre. En effet , aussitôt que M. Barlow en eut connaissance , il s'attacha à prouver que le magnétisme ter* restre pourrait bien avoir une origine électrique, c'està-dire , être attribué à l'action de courants électriques circulant autour du globe, comme M. Ampère l'avait précédemment supposé.
Ayant déjà prouvé, comme on l'a vu plus haut, que le pouvoir magnétique d'une sphère de fer réside seulement à sa surface, il conçut l'idée de distribuer sur la surface d'un globe artificiel une série de courants électriques disposés de manière à ce que leur action tangentielle pût donner partout à l'aiguille une direction correspondante ; l'expérience vint confirmer ses prévisions : ee globe produisit sur une aiguille aimantée, soustraite à l'influence terrestre et placée dans diverses positions , le même genre d'action que la terre lui imprimait dans des positions analogues. Cette expérience étant d'une trèsgrande importance pour la théorie du magnétisme terrestre, je crois devoir la décrire avec tous les détails dans lesquels M. Barlow est lui-même entré.
Cet habile physicien prit un globe de bois creux, de 16 pouces (anglais) de diamètre, peu pesant, et sur lequel il traça des rainures d'un 8** de pouce de largeur, de manière à représenter l'équatcur et des latitudes parallèles, à 4^ de distance chacune , depuis cet équateur jusqu'aux pôles. Il traça ensuite, d'un pôle à l'autre, une seconde rainure, de même largeur, mais d'une profondeur double , afin de figurer un méridien. Dans VI. a* partie. 34
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ces rainures il plaça , de la manière suivante , un fil de cuivre de 90 pieds de long et de 7^ de pouce de diamètre : ce fil fut appliqué par son milieu sur la rainure de Tëquateur , de manière à venir rencontrer le méridien ; alors il l'introduisit dans la rainure, une extrémité vers un pôle et l'autre extrémité vers un pôle opposé jusqu'au premier parallèle; il fit passer ensuite le fil autour de ce parallèle, puis retourner le long du méridien jusqu'au parallèle suivant, et ainsi de suiti jusqu'à ce que le fil fût parvenu à chaque pôle.
Le bout du fil resté libre à chaque pôle fut recouvert de soie vernie à la gomme laque, et reconduit de chaque pôle, le long de la rainure, du méridien à l'équateur. A cet endroit , retenu par une petite pince , chaque bout du fil y qui avait encore 5 pieds de long, fut mis ea communication avec un des pôles d'une puissante pile voltaïque; par suite du passage du courant dans ce fil , toute la surface du globe fut mise dans un état passager d'induction magnétique. Dès lora, conformément aux lois trouvées par M. Barlow, une aiguille aimantée, librement suspendue et soustraite à l'influence de la terre, devait se placer dans un plan passant d'un pôle à l'fiutre par le centre, et s'incliner sous différents angles, seloa sa position entre l'équateur et chaque pôle. Pour que l'expérience représentât complètement létat actuel du magnétisme de la terre, ce globe fut recouvert du tracé graphique de la sphère terrestre , en plaçant les pôles dans la position des pôles magnétiques de la terre, d'après les meilleures observations. Il prit pour guide les résultats moyens des observations des capitaines Parry et Forster, qui ont placé ces deux points sous la latitude de 60** N. et 72° S., et sous la longitude de 76^ O. de Greenwich , de sorte que l'équateur magnétique et le véritable équateur se coupaient à environ 14*" £• et 166° O. de longitude.
I^ globe étant ainsi disposé, une aiguille aimantée, préparée comme il a été dit, ayant été placée au«*dessui de ce globe , fut soumise entièrement à l'influence du courant électrique.
CHAPITRE III
n Concevez maintenant, dit M. Barlow, ie globe placé tf de manière à porter Londres sous le zénith; alors les « deux extrémités du fil conducteur étant mises en relaie tion avec les pôles d'ube forte batterie , on verra im-* ce médiatement que Textrémité nord de Taiguille, qui était <c auparavant indifférente à toute direction , sera abaiscc sée d'environ 70°, autant que l'œil peut en juger; ce «c qui est précisément l'inclinaison actuelle de Londres j^ a elle se dirigera aussi vers les pôles magnétiques de ce a globe, en indiquant une déclinaison d'environ a4 à aS"" a à l'O. , comme c'est pareillement le cas à Londres. Si « ensuite vous tournez le globe sur son support , de ma* a nière à porter soys le zénith les lieux qui se trouvent fc à la même distance du pôle magnétique que l'Angle- « terre, vous trouverez que l'inclinaison reste la même , ce taudis que la déclinaison changera continuellement, <c étant d'abord nulle et augmentant ensuite graduellece ment vers l'est, comme cela arrive sur la terre. Si nous ce tournons ensuite le globe de manière à approcher ce le pôle du zénith, Tinclinaison augmentera jusqu'à, ce tt que l'aiguille devienne parfaitement verticale au pôle a lui-même. Éloignant ensuite ce pôle, l'inclinaison déa croîtra jusqu à ce qu'elle soit nulle à l'équateur , l'ai- <x guille devenant alors horizontale. £n continuant le ce mouvement , et s'approchant du pôle sud , on trouvera ce que l'extrémité sud de l'aiguille s'inclinera au-dessous a de l'horizon, et que l'inclinaison augmentera contia nuellement de l'équateur au pôle, oii l'aiguille devienff dra également verticale, mais dans la position inverse « qu'elle occupait au pôle nord. »
Il est certain que le globe artificiel de M. Barlow représente avec exactitude tous les phénomènes magné* tiques terrestres. On voit donc, par l'expérience impor* tante dont je viens de faire connaître les principaux résultats , que l'on peut concevoir tous ces phénomènes sans recourir à l'aimantation par les moyens anciennement connus. M. Barlow fait remarquer, dans l'exposé qu'il a fait de ses expériences, qu'il résulte des lois
Planche 111.
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L'ingéûieux physicien, dont les vues philosophiques ont été quelquefois si utiles aux sc^iences, attribuait les courants électriques dont il avait besoin pour sa théorie du magnétisme terrestre, à l'action chimique de l'eau et autres agents sur la couche non oxidée du noyau. J'avoue que je ne comprends pas comment de semblables réactions pourraient produire des courants électriques dirigés de Test à l'ouest. Kn effet, il ne suffit pas, pour qu'il y ait courant, qu'un corps agisse chimiquement sur un autre, il faut encore que ces corps communiquent ensemble au moyen d'un troisième ^ conducteur, de l'électricité, et sans la présence duquel il n'y a qu'une simple recomposition des deux électricités dégagées, recomposition tumultueuse qui ne pourrait agir sur l'aiguille aimantée. Admettons la réaction chimique de deux corps l'un sur l'autre, et leur contact avec un troisième capable de produire un courant électrique, et voyons quelle pourrait être la direction de ce courant. Je passe sous silence toutes les expériences faites pour reconnaître l'existence de courants électriques dans les filons ou dans des excavations, parce qu'elles ont été ou mal faites; ou parce qu'elles ont donné des résultats négatifs, et j'arrive aux effets électriques qui ont accompagné et accompagnent encore les phénomènes géologiques, car c'est le point de départ pour discuter la question dont il s'agit.
Les théories modernes, fondées sur les données les plus positives que nous fournissent l'astronomie, la physique et la géologie, admettent que la terre était primitivement dans un état gazxîux, c'est-à-dire, que toutes les substances solides qui la composent se trouvaient disséminées dans un espace beaucoup plus étendu que celui qu'elle occupe aujourd'hui. Le rayonnement de la chaleur dans les espaces célestes ayant abaissé successivement la température de cet amas de vapeurs, les corps les plus réfractaires ont dû se refroidir les premiers, et ensuite ceux qui l'étaient moins. Les réactions chimiques qui avaient lieu entre les couches de nature coih
CHAPITRE iir
traire et qui se déposaient successivemeut devaient être accompagnées de puissants effets électriques; toutes les fois que quelques-unes des substances formées n'entraient pas en vapeur, il y avait recomposition immédiate des deux électricités dégagées, dans les points mêmes oîi la réaction chimique s'effectuait; mais lorsque ' plusieurs de ces substances^ ou même Tune d'elles, se \ gazéifiaient, elles emportaient avec elles J'nne des deux ^ électricités dégagées. La foudre devait alors sillonner continuellement les amas de vapeurs qui entouraient le ^ noyau primitif, comme les éruptions volcaniques nous ^ en offrent aujourd'hui un exemple. Il résulterait de là r que dan» les premiers âges du monde, les courants élec- ' triques devaient être peu sensibles, parce que les deux ^ électricités dégagées ne trouvaient pas de corps intermé- ' diaire pour servir à leur recomposition et produire ainsi des courants. Mais dès Tinstant que deux couches conti- ' gués, n'exerçant aucune action l'une sur l'autre, ont été - recouvertes par une troisième qui pénétrait par des fis- ► sures jusqu'à l'une des deux autres, sur laquelle elle réagissait, il a dû se produire des courants électriques toutes es fois que ces différents dépots étaient conducteurs de 'électricité, comme, suivant toute probabilité, devaient 'être les substances en contact avec le noyau. De semblables effets ont dû avoir lieu quand, par suite du bour- • souflement de la croûte et de son refroidissement, des vides se sont formés entre les diverses couches déjà déposées; '■ ces vides , donnant passade à des liquides qui réagissaient sur les substances dont ces couches étaient com- ' posées, servaient à la circulation des courants électri- 'qué^. De nos jours nous avons des exemples de cette ' communication entre l'intérieur de la terre et sa surface; en effet, dans toutes les régions volcaniques, les eaux de la mer s'infiltrent par de nombreuses fissures jusqu'au point où se trouvent les métaux des terres et des alcalis, ou leurs chlorures, sur lesquels elles réagissent; du moins, c'est une supposition assez admissible. Il résulte de là des effets éleclriquei teUi que les métaux
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prennent 1 électricité négative; la vapeur d'eau due à la grande quantité de chaleur produite dans ces réactions et les gaz s'emparant de l'électricité positive, une partie de cette dernière se rend dans Tatinosphère avec les déjections volcaniques , et sa présence nous est i-endue sensible par la foudre qui sillonne dans tous les sens l'amas de fumée et de matières pulvérulentes qui sortent par le cratère; l'autre partie tend à se combiner avec l'électricité négative des bases qui établissent la comrounication entre les métaux ou leurs chlorures et les substances solides, liquides ou gazeuses, qui remplissent les fissures. Dès lors, on conçoit qu'il doit circuler dans rintcrieur de la terre, en toutes sortes "cle directions, une foule de courants électriques partiels qui , certainement, peuvent agir sur l'aiguille aimantée. Mais dire que la résultante de tous ces courants est la cause du magnétisme terrestre, c'est avancer un fait peu probable, attendu que les courants partiels changeant continuellement de direction, leurs résultantes doivent participera ces mutations.
Les considérations que je viens de présenter reposent sur des faits bien constatés, puisque nous savons que les vapeurs qui sortent des cratères, dans les éruptions, emportent avec elles une quantité suffisante d'électricité pour que la foudre gronde quand elles se résolvent en pluie.
Pour compléter la discussion, il ne reste plus qua examiner une autre question qui n'est pas sans intérêt depuis les observations de M. le capitaine Duperrey, touchant l'influence des courants dans les grandes mers, sur la direction de l'aiguille aimantée. Nul doute qT^o le mélange de l'eau chaude avec l'eau froide ne produise des effets électriques; j'ai mis le fait hors de doute par diverses expériences qu'il est inutile de rapporter ici : mais pour qu'il en résultât des courants électriques, il faudrait que l'eau froide qui traverse l'eau chaude, comme nous en avons un exemple dans la mer Pacifique , où uq courant d'eau froide vient se briser sur les côtes du Chili
CHAPITRE m
et se partage en deux autres, Tun qui remonte vers les régions équatoriales, l'autre qui descend vers le cap Horn; il faudrait, dis-je, que les électricités dégagées par le mélange pussent trouver un corps intermédiaire capable de leur livrer passage. Nous ne voyons dans les eaux de la mer que les substances qu'elles tiennent en dissolution qui puissent servir à la recomposition des deux électricités; mais il résulterait de là une foule de petits courants partiels, dirigés dans tous les sens dont il serait impossible de trouver la résultante à
{wiori, (Vest ce qui doit avoir lieu en pleine mer; mais, e long des cotes, il pourrait se faire que les substances qui composent les terrains, ayant une conductibilité suffisante, servissent à la recomposition des deux électricités. Ce ne sont là que des conjectures que j émets uniquement dans le but d'éclairer le lecteur sur Torigine électrique probable du magnétisme terrestre.
Bien que je sois porté à admettre cette origine, néanmoins les faits manquent pour l'appuyer sur des bases solides.
Je ne chercherai pas à examiner jusqu'à quel point est fondée l'ancienne hypothèse qui admet que le magnétisme terrestre est l'effet de matières magnétiques ou ferrugineuses disséminées à travers la masse de la terre, attendu que les faits manquent également pour donner à cotte hypothèse l'apparence d'une vérité. Je m'arrêterai seulement quelques instants sur l'hypothèse qui place la cause des phénomènes dans l'atmosphère, non pour la soutenir, mais pour présenter quelques considérations qui peuvent être invoquées en sa faveur : les expériences de Fusinieri (1) tendent à prouver que des métaux, et particulièrement le fer, existent à l'état de vapeur dans notre atmosphère, et qu'ainsi la terre est enveloppée d'une sphère creuse de substance magnétique, et capa- ~ble, quand elle reçoit le magnétisme par une cause ex-
(i)T. IV,pag. i3i ctsuiv.
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tcrieure, de produire tous les phénomènes du magnétisme terrestre. Dans son état régulier d'équilibre, cette atmosphère magnétique agirait sur Taiguille d'après les lois trouvées par M.Barlow^ touchant l'action exercée par une sphère de fer; lois qui seraient modifiées par celles qui règlent l'état thermal du globe , et par diverses causes perturbatrices. On a cherché à faire prévaloir celte opinion en l'appuyant de faits qui s'y rattachent d'une manière indirecte. Pour montrer jusqu'à quel point cette assertion est fondée ou non, je vais faire un rapprochement entre les variations diurnes de l'aiguille aimantée et les variations de l'électricité atmosphérique dans les temps sereins, pour que le lecteur en tire telle induction qu'il jugera convenable.
Dès l'instant que le soleil se montre sur l'horizon , le pôle austral de l'aiguille se dirige vers l'ouest; de i à 2 heures , l'aiguille atteint son maximum d'écartement, puis revient vers Torient , de manière à reprendre à très-peu
f)rès, vers 10 heures du soir, la position qu'elle occupait e matin; pendant la nuit elle reste presque stationnaire, pour recommencer le lendemain ses excursions périodiques.
Voyons maintenant quelle est la variation de l'électricité atmosphérique.
Lorsque le temps est serein, il existe toujours dans Tatmosphère un excès d'électricité positive , soumis aux variations suivantes. Cet excès, qui est assez faible peu avant le lever du soleil , augmente graduellement lorsque cet astre commence à paraître sur l'horizon ; puis augmente rapidement, et arrive quelques heures après à son premier maximum ; cet excès diminue d'abord avec vitesse, puis ralentit son mouvement de diminution, et arrive à son minimum d'intensité quelques heures avant le coucher du soleil. Il recommence à monter dès que le soleil s'approche de l'horizon, et atteint, peu d'heures après, son second maximum ; puis diminue jusqu'au lever du soleil , pour recommencer à suivre la marche indiquée ci«dessus.
rUnolie XI.
54o RIÊFL-SURLESTHÉOR. DONN. POUR EXPL. l'oRIG., ETC.
temps OÙ elle est quelquefois plus forte qu'auparavant; qu'eliediminue ensuite graduellement pendant une grande partie de la nuit, et ne devient jamais nulle quand le ciel est parfaitement serein. Il est certain que si Ton veut avoir égard à rinflucnce de la chute de la rosce, on peut rendre compte des effets observés; il est bien sûr que dans ce dernier cas, Télectricité libre doit s'écouler dans la terre par l'intermédiaire de tous les corps qui se trouvent à sa surface. Cet écoulement doit donner naissance à une foule de courants électriques qui peuvent réagir sur l'aiguille aimantée; mais personne ne se hasardera à avancer que ces courants soient la cause de ses variations diurnes.
Je suis arrivé au but que je me proposai en publiant le Traité expérimental de l'électricité et (la magnétisme; ce but était de faire connaître tous les faits relatifs à cette branche de la physique que l'on doit considérer aujourd'hui comme l'une des plus importantes en raison de ses applications à la chimie et aux phénomènes naturels, ainsi que les théories qui ont été données pour les expliquer. Je me suis attaché à réunir dans cet ouvrage toutes les découvertes faites dans ces derniers temps, afin que le lecteur pût juger de l'état actuel de nos connaissances dans cette partie de la physique. Je n'ai rejeté aucun fait par esprit de système, attendu que j'ai toujours cet adage présent à la pensée : les théories passent et les faits restent ; maxime que l'expérimentateur ne doit jamais perdre de vue s'il veut que ses efforts contribuent à l'avancement de la physique.
Cet ouvrage a reçu un plus grand développement que je ne l'avais d'abord supposé; mais la cause en est aux découvertes sur l'électricité qui se succèdent rapidement dans toutes les parties de l'Europe. En effet , on ne peut disi^onvenir que l'électricité ne soit la branche de la physique la plus cultivée, non-seulement en Europe, mais encore en Amérique. J'ai dû, par conséquent, me mettre au courant des travaux exécutes, me procurer tous les mémoires publiés en différentes langues, les analy-
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		Traité complet du magnétisme (3)

		DES ÉDITEURS

		PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES AIMANTS

		VI PROPRIETES GENERALES DES AIMANTS

		FORCE DE TORSION

		RÉSULTATS DB LA DIVISION

		EXCÈS

		X PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DF.S AIMANTS

		CHAP. I. XIII

		CHAP. I. XV

		XVI DF.S DIVERS PROCEDES D AIMANTATION

		CHAPITRE f. XVII

		XVIII DES ARMURI':S OU ARMATURES

		CHAPITRE I. \XI1I

		CHAPITRE î. X\V

		XXVI DE LA DISTRIBUTION DU MAGNETISAIE

		CHAPITRE I. XXVJI

		DE LA DISTRIBUTION DV MAGNETISME

		FORCE

		FORCE

		XXXIV DE LA FORCK MAGNÉTIQUE DES AIGUILLES

		CHAPITRE I. XXXVII

		XXXVIII DE LA FORCE MAGNÉTIQUE DES AIGUILLES

		CHAPITRE I. XLI

		INCLINAISON

		CIO

		CHAPITRE I

		SO

		CHAPITRE î. i.i

		LUI

		SITUATION

		CHAPITRE I. LV

		LVI DES PHÉNOMÈNES M4GNÉT1QUES

		CHAPITRE 1. LVll

		CHAPITRE 1. LIX

		TEMPS QU'ELLES ONT MIS

		RAPPORT

		CHAPITRE I. LXIÏI

		LXIV DES PHENOMENES MAGNETIQUES

		CHAPITRE I. LXV

		DE L'ACTION DU MAGNÉTISME SUR TOUS LES CORPS

		CHAPITRE II. T.XIX

		LXXII DES MÉTAUX MAGNÉTIQUES

		CHAPITRE II. LXXIIf

		LX\IV DES MÉTAUX MAGNÉTIQUES

		L\XVI ACTION DE LA CHALEUR

		CHAPITRE II. LXXVII

		LXXX ACTION DE LA CHALEUR

		VO»DC

		LXXXIV DE L ACTION DU MAGNETISME

		CHAPITRE ir. LXXXV

		LXXXVI DE L ACTION DU MAGNETISME

		CHAPITRE II

		LXXXVIII DE L ACTION DU MAG.NETISME

		CHAPITRE II. LXXXIX

		CHAPITRE II. XGIII

		XCIV DU MAGNETISME SPECIFIQUE DES ROCHES

		CHAPITRE II. XCV

		CHAPITRE III

		CHAPITRE m. XCVII

		CHAPITRE III. CI

		CIV THEORIK DE POISSON

		CHAPITRE III. CV

		CHAPITRE III. CVII

		CHAPITRE 111. CIX

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE II

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE PREMIEH

		CHAPITRE PmBllIER

		O DES A)GI;1LLES ET DARUE4LX AIMANTES

		CHAPITRE

		CHAPITRE II. 1 I

		CHAPITRE jr. l

		LUNETTE DIRECTE

		partie. a

		CHAPITRE If. I

		N. 49 OE

		CHAPITRE ir. ai

		CHAPITRE III

		LL. Glaces<à travers lesquelles on observe Taiguille

		CHAPITRE IV

		SECOND PLAN

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V. 3l

		CHAPITRE V

		CHAPITRE VI

		CHAPITRE VI

		CHAPITRE .VI

		CHAPITRE VI

		CHAPITRE VI

		DKSCRIP. DES APP. QUI COMP. LOBS. MAGN

		CHAPITRE Vf

		USAGE DV MAGN. JET MAECBB A SUIVRE DANS, ETC

		CHAPITRE VI. Bi

		CHAPITRE VIL

		CHAPITRE VU

		CHAPITRE VII. 5a

		CHAPITRE Vjf. 6l

		CHA.P1TRE VII

		CHAPITRE VII

		CHAPITRE VI IL

		CHAPITRE VIII

		IF

		DESCRIPT. D^UN PETIT APP. PORT

		CHAPITRE VIII

		CHAPITRE Vill

		CHAPITRE VIII

		RKGL. A SUIVRE POUR TIRER PARTI DES OBSERVATION

		CHAPITRE Vlir

		CHAPITRE IX

		TEMPÉRATURE DU RECUIT

		CHAPITRE IX

		DORÉE DE 10 OSCILLATIONS

		VI. a* partie

		CHAPITRE IX

		DURÉE

		DURÉE DE 100 OSCILLATIONS

		RI fifip

		AI^1TR£ II

		WWM

		IS*M

		HM

		CHAPITRE IX

		DIFFÉRENCE

		CHAPITRE X

		CHAPITRE X. Iir

		rlf

		VAISSEAU

		DU^VAISSEAU

		METHODE EMP. PAR M. DUPERREY , ETC

		S 67» 20' E 67 SO

		HÉMISPHÈRE MAGNÉTIQUE AUSTRAL

		CHAPITRE X

		VI. %^ partie

		SONS J

		OE

		NE

		CH.\P1TR£ X

		CHAPITRE Z. l

		IT

		SE

		CHAPITRE XI

		CHAPITRE XI

		CHAPITRE XI

		CHAPITRE XI

		CHAPITRE XL l

		CHAPITRE XI. l

		CHAPITRE XII

		CHAPITRE XII. iS'J

		MS

		CHAPITRE XII

		SSSS

		CHAPITRE Xll

		CHAPITRE XII

		MARCHE DES CHRONOMÈTRES

		UIVATIONS MAGNÉTIQUES SIMULTANÉES EN DIFFÉRENTS POINTS DU GLOBE

		CHAPITRE Xiri

		COOPÉRATION DES SAVANTS ANGLAIS

		CHAPITRE XIII

		CHAPITRE XIII

		CHAPITRE XIII. l8l

		CHAPITRE XIII. l

		CHAPITRE XIII

		VALEUR

		CHAPITRE XÏII

		CHAPITRE XIII

		CHAPITRE XUl

		HAGNÉTOMÈTRE POUR LA. FORGE VERTICALE

		CHAPITRE XIII

		MAGNETOMÈTBE POUR LA FORCE VERTICALE

		CHAPITRE XIII

		CHAPITRE XIII

		CHAPITRE XIII. * ao

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE PREMIER. f^O'J

		III II

		GRANDE-BRETAGNE

		Foaler

		VI

		ITALIE ET DALMATIE

		GRÈCE ET TURQUIE

		ITALIE ET DALMATIE

		GRÈCE ET TURQUIE

		CHAPITRE PHKMrKii

		VI. 'x'' partie

		CHAPITRE PRl^MIER

		GRAND ARCHIPEL D'ASIE ET NOUVELLE-GUINÉE

		C. de Buone-Espér. 3 ^?i.{ Dorcri jSti

		CHAPITRE PREMIBB

		K^'OR

		i iS

		POLYNÉSIE SEPTENTRIONALE

		OTOU

		AMÉRIQUE RUSSE ET ILES ALEUTIENNES

		CD

		HI

		C. Qiapeau Rouge

		ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE

		CHAPITRE PRBMIER

		EXIQUE, GUATEMALA ET MER DES ANTILLES

		PÉROU, BOUVU ET CHILI

		C. d'AhweîcL

		a " 4a 38 3j la 3i

		IBI

		CHAPITRE PREMIER

		DO

		ILES MALOUINES

		GS

		I. Mariou et Crozet

		DÉCLINAISON

		DÉCLINAISON

		CHAPITRE PREMIER. -lS

		SEPTEMBRE

		CHAPITRE PREUISB. a

		IT

		CHAPITRE PREMIEB. a

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE PREMIBR

		CHAPITRE PREMIER. Si^S

		CHAPITRE PRfîMlKB

		CHAPITRE IL

		CHAPITRE ir

		ANNEES ET MOIS

		CHAPITRE II

		CHAPITRE II. a

		MIDI

		DÉCLINAISON A I HEURE DE L'APRÈS-MIDI. H

		CHAPITRE U

		IH

		VALEURS MOYENNES

		CHAPITRE II. agi

		JUILLET

		CHAPITRE II. agS

		EXPL. RELAT. AUX ANNOT. DES TERMES, ETC

		CHAPITRE II. ngS

		CHAPITRE III

		CHAPITRE III. 5o

		CHAPITRE m

		CHAPITRE III

		SU

		II 3' 30 18 19 4U

		CHAPITRE III

		GI

		IB

		BO

		EQUATEUR

		CHAPITRE IV

		CHAPITRE IT. Sai

		I.BOI

		SABINE

		MM

		CHAPITRE lY. 3a

		CHAPITRE ÏV. 3if

		CHAPITRE IV

		le

		INTENSITÉS TOTALES

		STATIONS

		OSCILLATIONS

		POSITION GÉOGRAPHIQUE

		CU

		SES

		CHAPITRE IV. 35 I

		STATIONS

		CHAPITRE IV

		U. INTENSITÉS DE

		CHAPITRE IV

		OC

		OT

		TES DE

		S V. INTENSITÉS DE 1,45 A

		PARIS

		TES DE

		H 53 II H

		S VIL INTENSITÉS DE 1,25 A

		S IX. INTENSITÉS DE 1,05 A

		S X. INTENSITÉS AU-DESSOUS DE

		XIX. INTENSITÉS DE 1,75 A

		CHAPITRE IV

		INTENSITÉS

		CHAPITRE IV

		MINIMUM

		CHAPITRE IV

		CHAPITRE IV

		DISCUSSION DES OBSERVATIONS MAGNÉTIQUES

		DES LIGNES D'ÉGALE DÉCLINAISON

		CHAPITRE PRBMIEA

		CHAPITRE II

		CHAPITRE IT

		CHAPITRE 11. 39 r

		CHAPITRE II

		CHAPITRE II

		XI

		VI. a* partie

		CO ^W ^^ ^W

		SS'S^S

		CHAPITRE ir

		OMO

		CHAPITRE II

		CHAPITRE IIL

		CHAPITRE m. i^tg

		CHAPITRE HT

		CHAPITRE III

		CHAPITRE ITI

		DÈS MÉRIDIENS ET DES PARALLÈLES MAGNÉTIQUES

		CHAPITRE IV. 4ag

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE y

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE -V

		CHAPITRE V. i

		CHAPITRE V

		CROITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		N.. 260 E II

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V

		CHAPITRE Y

		CHAPITRE V

		CHAPITRE V. 47S

		LETTRE DU PROF. ERMAN

		CHAPITRE V

		LETTRE DU PROF. ERMAN

		LA THÉORIE

		CHA.P1TRE V

		THÉORIES DES PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES TERRESTRES

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE PtlEMlER

		CHAPITRE PBËMIER

		CHAPITRE PREMICn

		CHAPITRE PREMIER

		CHAPITRE IL M. GAUSS

		CHAPITRE II

		VI. 'x^ partie. 3a

		CHAPITRE II

		CHAPITRE II. 5oi

		CHAPITRE 11. 5o

		CHAPITRE II

		CHAPITRE ir. 5l

		CHAPITRE II. 5l

		RA

		etc

		CHAPITRE II. 5i

		III. Pour déterminer Y il suffira encore, comme nous

		CHAPITRE 11. 5a I

		CHAPITRE II. 5q

		CHAPITRE III

		CHAPITRE m. 52l

		CHAPITRE III. 5l

		CHAPITRE III

		CHAPITRE iir

		CHAPITRE m

		DES BOUSSOLES DE DÉCUNAISON ET DE LEURS USAGES

		CHAPITRE VI

		CHAPITRE VUI

		CHAPITRE X

		CHAPITRE IV

		Sources et licence





