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MANUEL
D'ELECTRICITE

DYNAMIQUE.

§ M. Oersted, par sa belle découverte de
Paction qu’exerce sur l'aiguille aimantée, une
portion quelconque du circuit voltaique, a ap-
pelé I'attention des physiciens sur les propriétés
des conducteurs qui établissent la communica-
tion entre les deux extrémités d’une pile de Volta.
M. Ampeére a fait voir le premier que les diverses
parties de ces conducteurs exercaientlesunessurles
autres des attractions etdes répulsions entiérement
distinctes, des attractions et des répulsions électri-
ques ordinaires. Les travaux entrepris siir le méme
sujet, par plusieurs savans francais et étrangers,
ont fait connaitre un grand nombre de faits nou-
veaux, qui sont décrits isolément dans plusieurs
recueils scientifiques, et dont 'ensemble forme
1
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maintenant une nouvelle branche de la Physique.

J’a1 pensé qu’il serait utile de réunir en corps
de doctrine ces observations éparses, et d’offrir
dans un eadre étroit les expériences et les raison-
nemens qui conduisent aux lois générales d’une
classe de phénoménes importante, par les rapports
intimes qu’elle établit entre deux agens impon-
dérables , électricité et le magnétisme.

Je diviserai cet Essai en trois parties. Dans la
premiére je parlerai de ’action mutuelle des eon-
ducteurs voltaiques ; dans la seconde de P'action
de la terre sur ces mémes conducteurs ; dans la
troisiéme je traiterai de l'influence mutuelle des
conducteurs voltaiques, et des aimans et de la
nouvelle théorie du magnétisme. Pour ne pas
sortir des bornes d’un ouvrage élémentaire, et
conserveren méme temps 'exactitudedes preuves,
je placerai dans un chapitre séparé les calculs
nécessaires pour établir la lor mathématique des
attractions et répulsions des conducteurs vol-
taiques, et les principales conséquences de la for-
mule gui exprime cette loi.
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PREMIERE PARTIE.

§ 2. L evsemmre des phénoménes électriques a
conduit les physiciens a admettre que tous les
corps pondérables contiennent dans leur état na-
turel, les principes des deux électricités dans un
état de combinaison qui les neutralise. Le frotte-~
ment, la pression, I’élévation de température, le
contact des métaux hétérogenes, dégagent les
deux électricités de leur combinaison, et rendent
chacune d’elles sensible en la séparant de autre.
Volta a donné le nom de force électro-motrice
au pouvoir dont jouissent certains agens de séparer
les deux especes d’électricités, le caractére gé-
néral de cette force est de mettre toujours en
évidence les deux électricités simultanément ;
ainsi, le frottoir et le corps frotté manifestent des
électricités contraires, les deux extrémités d’une
tourmaline sont dans des états électriques op-
posés, deux disques de métaux différens isolés et
mis en contact, se chargent I'un d’électricité
V..
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positive , 'autre d’électricité négative ; dans tous
les cas, les deux électricités se répandent chacune
sur la surface des corps conducteurs, qui sont en
communication avec les corps électrisés. Quand
deux métaux, par exemple du zinc et du cuivre,
exercent par leur eontact une force électro-mo-
trice, les électricités séparées se répandent sur
les deux plaques, et sur les conducteurs en com-
munication avec ces plaques, qui n’exercent eux-
mémes aucune force électro-motrice. Mais si une
lame de zinc était en contact sur ces deux sur-
faces avec deux lames de cuivre, 1l n’y aurait point
d’électricités décomposées dans le zinc ; car elles
resteraient en équilibre entre les deux forces égales
et contraires, exercées sur les deux faces opposées
de la lame de zinc. 1l n’est pas nécessaire pour
que cet équilibre ait lieu, que les deux lames de
cuivre solent égales; une lame de zinc soudée
d’une part a une plaque de cuivre de méme gran-
deur, et de 'autre a un simple fil du méme métal,
ne donne avec les plus forts condensateurs, au-
cun signe d’électricité ; ainsi, la grandeur de la
surface sur laquelle le contact a lieu, ne parait
avoir aucune influence sensible sur I'intensité de
la force électro-motrice. Mais si la plaque de zinc
soudée avec une plaque de cuivre, est en com-
munication sur son autre face avec une seconde
plaque de cuivre, par I'imtermédiaire de l’eau
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acidulée ou d’une dissolution saline, 'expérience
prouve que la seconde plaque de cuivre prend le
méme élat électrique que la plaque de zinc, ce
qui montre que deux métaux séparés par un con-
ducteur liquide, n’exercent Pun sur Pautre au-
cune action électro-motrice. Si maintenant on
soude une plaque de zmnc a la seconde plaque de
cuivre, la force électro-motrice s’exercera de
nouveau entre ces deux métaux, et la plaque de
zinc se trouvera chargée d’une quantité d’électri-
cité, double de celle que ’on a observée dans la
premiére plaque; en faisant ainsi communiquer
plusieurs paires de disques de cuivre et de zinc
soudés ensemble, on accumule 'effet de la force
électro-motrice, et ’on obtient appareil si connu
des physiciens et des chimistes, sous le nom de
pile de Polta.

Lorsque la force électro-motrice est développée
dans une pile voltaique, I’électricité se manifeste
par deux classes de phénoménes entiérement dis-
tinctes. La premiére s’observe lorsque les conduc-
teurs, mis en communication avec les deux extré-
mités de la pile, sont séparés par quelque corps
isolant. Alors chacun d’eux donne i Délectro-
meétre des signes d’électricités, positive dans 'un,
et négative dans 'autre. Si 'on en approche le
doigt ou un autre conducteur, on en tire une étin-
celle, on peut en faire jaillir de méme un trés
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grand nombre, et 'prolonger indéfiniment les
mémes effets tant que la pile est en action. L’élec-
tricité ainsi accumulée a chaque extrémité de la
pile, jouit de toutes les propriétés de Vélectricité
que nous développons avec plus d’énergie par le
frotiement; amsi chaque conducteur de I'appareil
attire les corps qui sont électrisés différemment,
et repousse ceux qui sont électrisés de la méme
maniere. Dans cet état électrique que tous les
physiciens nomment Zension , électricité est en
équilibre entre les forces qui tendent a la répandre
au dehors des conducteurs, et la résistance des
corps qui s’opposent a son passage.

S1 I'on établit la communication entre les deux
extrémités de la pile par un systéme de conduc-
teurs non interrompu, alors le méme équilibre ne
peut plus exister; chaque espéce d’¢lectricité con-
tinue a se porter librement a travers les conduc-
teurs dans le sens ou elle manifestait sa tension;
les attractions et répulsions des corps légers, les
influences ¢lectriques, etc., disparaissent et sont
remplacées par de nouveaux phénomeénes, tels
que les décompositions chimiques, I’élévation de
température , 'action continue sur les organes des
animaux qui font partie du circuit, ete.

Pour distinguer ces deux classes de phénomenes,
M. Ampére a proposé de donner le nom d’électro-
statiques, a tous les elfets produits par Félecireité
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tenue en équilibre entre sa force expansive et la
résistance des corps idio-électriques, et le nom
d’¢lectro-dynamiques, aux effets produits par
Pélectricité en mouvement dans un systéme con-
tinu de conducteurs. '
Dans ce dernier cas, il est difficile d’admettre
queles deux electricités positive et négative semeun-
vent simultanément dans le méme conducteur
sans reformer du fluide neutre; il est beaitcoup
plus probable que le transport des deux électri-
cités se fait par une série de déeompositions et de
recompositions successives ; quelque opinion que
Pon adopte a ce sujet, on pourra toujours donner
le nom de cowrant électrigue a cette disposition
particuliére d’électricité. L’expression de cowrant
électrigue est, comme on le voit, tirée des 1dées
généralement adoptées sur les piles voltaiques,
néanmoins lors méme que des faits nouveaux ren-
verseraient les théories admises, il n’en resterait
pas moins constanl que le conducteur qui réunit
les deux extrémités d’une pile voltaique, acquiert
des propriétés particuliéres que Pon doit regarder
comme des effets de Pélectricité. Pour désigner
d’une maniére simple les diverses parties du con-
ducteur et leurs positions respectives, nous pren-
drons pour la direction du courant celle de
Pélectricité positive, ¢’est-a - dire indépendam-
mant de toute théorie sur la nature de Pélectri-
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cité, la direction du transport de ’hydrogéne et
des bases, lorsque de I’eau ou une substance saline
fait partie du circuit,

§ 3. La direction du courant varie dans une
pile suivant la maniére dont elle est construite ;
en France on a coutume de la composer d’un
certain nombre de paires de plaques de zinc et de
cuivre, séparées par des auges ou des vases qui
contiennent 'eau acidulée. Pour transporter I'in-
fluence électrique, on plonge dans les deux auges
extrémes, des rectangles de cuivre portant des fils
de méme métal, qui se trouvent ainsi en communi-
cation avec les deux plaques extrémes, ¢’est-a-dire
d’une part avec la premiére plaque de cuivre, de
autre avec la derniére plaque de zinc. Mais alors
il est évident que cette derniére plaque de zine
devient inutile, puisqu’elle se trouve en contact
avec du cuivre sur ses deux faces opposées; on
peut donc la supprimer et remplacer la derniere
paire par une simple plaque ou demi-paire en
cuivre, a laquelle on soudera le fil de cuivre qu
sert de conducteur. On peut de méme a lautre
extrémité, enlever la premiére plaque de cuivre
et souder immédiatement le fil conducteur a la
plaque de zinc, puisque étendue du contact est
sans influence sur la quantité d’électricité déve-
loppée; on pourra alors employer la plaque de
cuivre et la plaque de zinc séparées de chaque



(9)
paire extréme, a produire un effet utile en les sou-
dant ensemble pour former un élément de plus.
Dans une pile de Volta, composée d’'un nombre
quelconque de paires de plaques de zinc et de
cuivre soudées ensemble, et de deux demi-paires,
I'une de zinc, l'autre de cuivre a chaque extré-
mité, la direction du courant est, dans les con-
ducteurs de la demi-paire en cuivre a la demi-
paire en zinc, et le circuit voltaique se ferme dans
la pile de la demi-paire en zinc a la demi-paire en
cuivre. Le contraire a lieu dans une pile ou tous
les élémens sont complets. Le nom de péles que
Pon a souvent donné aux deux fils soudés aux

deux extrémités de la pile, est trés impropre et
ne présente a U'esprit que de fausses analogies, En
Géomeétrie on entend par poles d’'un cercle, deux
points pris sur une ligne perpendiculaire au plan
de ce cercle, et passant par son centre;la méme
signification se retrouve en Astronomie, car les
poles d’'une plancte ne sont aulre chose que les
poles de son équateur; on a douné ensuite le
méme nom aux deux extrémités d’un aimant qui
se dirigent vers les deux péles de la terre; mais
rien n’engage a lappliquer aux extrémités d’une
pile voltaique, car alors il faudrait conserver la
méme dénomination pour tous les conducteurs;
ainsi dans un conducteur circulaire, les deux péles
seraient les deux points d’entrée et de sortie du
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courant, c’est-a-dire deux points pris sur ce cercle
méme, et trés différent de ses poles géométriques.
Des significations aussi diverses données au méme
mot, ne pourraient que jeter de la confusion et
de Pobscurité dans Yexposition des phénoménes.
C’est pour obvier a cet inconvénient, que M. Am-
pére a proposé¢ de donmer le nom de rhéoplore
( porte-courant) aux deux portions de conduc-
teurs soudées aux plaques extrémes de Ia pile, et
qui transportent ot Pon veut Pélectricité dynami-
que, par analogie avec le nom d’électrophore
donné a I'instrument dont on se sert pour trans-
porter Pélectricité statique. Jadopterai cette dé-
nomination dans tout ce qui va suivre, et jap-
pellerai rizéophore positif, celui qui donne des
signes d’électricite positive ou vitrée, quand la
communication n’est pas établie, et rhéophore
negatif celui qui est a Vautre extrémité de la
pile.

Je substitue les noms de r&éophore positif et de
rhiéophore négatif & ceux de rhéophore cuivre et
zine, parce quen désignant les extrémites de la
pile par le métal qui s’y trouve, on tombe dans
une grande confusion de langage ; en elfet, nous
avons vu que le courant a lieu du cuivre au zinc
dans les conducteurs d’une pile terminée par deux
demi-paires, et en sens contraire, dans les piles
terminées par des paires complétes ; 1l en est re-
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sulté que M. Faraday et plusieurs auteurs anglais,
ont appliqué les dénominations de cuivre et de
zinc aux extrémités de la pile, d’'une maniére tout-
a-fait opposée au sens qu’y attachent les auteurs
francais et allemands; il est done important
d’abandonner des dénominations qui pourraient
donner Lien a de nombreuses méprises, et de dé-
signer les extrémités de la pile par 'espece d’élec-
tricité qui se manifeste dans chacune d’elles.

§ 4. Pour observer les mouvemens que les
forces électro-dynamiques tendent a imprimer a
un eonducteur meétallique, il faut qu’une partie
de ce conducteur soit rendue tres mobile sans
que les eommunications soient interrompues.
L’expérience a prouvé que le simple contact
des fils de cuivre, ne suffisait pas pour établir une
communication compléte; mais on y parvient en
termmant la partie mobile par deux pointes d’a-
cier qui plongent dans deux eonpes pleines de
mercure ; quand ces deux coupes sont placées
dans une méme verticale, 1l est nécessaire qu’une
seule des pointes porte sur le fond de sa coupe,
car st toutes deux appuyaient, la rotation autour
de la verticale qui passe par le centre de Iappa-
reil, ne serait plus libre aussitét que les deux
pointes ne seraient pas exactement dans cette
meéme verlicale, inconvénient qu’il serait impos-
sible d’éviter dans la pratique. Il est hon de mettre
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un plan de verre au fond des coupes pour dimi-
nuer le frottement des pointes d’acier.

L’appareil le plus simple pour répéter la plus
grande partie des expériences, est représenté
planche 1 ; il se compose de plusieurs systémes de
conducteurs fixes, indépendans les uns des autres,
et de conducteurs mobiles, que ’on suspend suc-
cessivement dans des coupes pleines de mercure.
On se sert de coupes semblables pour assurer les
communications entre les différens conducteurs,
fixes ou mobiles, dont ’ensemble forme le cireuit
voltaique. L’appareil est porté par une table en
bois. Au milieu de la table s’élévent les deux co-
lonnes métalliques Txy et T'x'y’, qui portent
plusieurs coupes, dont yexpliquerai I'usage et la
disposition,en decrivant les expériences auxquelles
elles se rapportent. La premiére colonne est en-
tourée a son pied par une coupe circulaire (), dans
laquelle plonge une des extrémtés d’un tourni-
quet métallique O, dont lautre extrémité peut
¢tre placée a volonté dans une des huit coupes
a,b,c,d,e,f,e,f'. Laseconde colonne communique
par une lame métallique avec la coupe 7/, munie
d’une vis de pression, destinée a fixer 'un des
rhéophores , par eﬁemple, le rhéophore positif
dans un grand nombre d’expériences. De la coupe
r semblable a #/, part une tige métallique R,
qui communique par la lame de cuivre RR'R" a
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une autre tige métallique Z'Z, terminée a sa partie
supérieure par la coupe Z. Une autre lame part de
la coupe c, parcourt, a plusieurs reprises, le rec-
tangle jj'd', perpendiculaire au plan de Ia table,
et se termine par la coupe d. Cette lame est enve-
loppée de soie, pour prévenir toute communication
latérale entre ses divers contours. Elle pourrait
étre remplacée par un simple fil de cuivre. La co-
lonne centrale Ty se prc‘:lﬂnge sous la table jus-
qu’a une traverse en bois,, dont la partie supérieure
est armée d’une bande de cuivre K¢g', soudée au
point K, a la colonne KT'; sur la partie latérale et
antérieure de la traverse la lame de cuivre R'R”,
soudée a la tige 7R se prolonge jusqu’au point p,
qui la met en communication avec le ressort zu't
et la tige ¢S, terminée par la coupe S.

A droite de la table on voit un cercle PP’ soutenu
par deux crampons Pet P, et portant deux coupes,
dont 'une o s’appuie sur le bord de la table ,
Pautre ¢ communique par la tige g¢’, et la lame
de cuivre g'K avec la colonne centrale KT. Enfin,
deux lames revétues de soie parcourent, a plusieurs
reprises, 'une le contour ABCDEFGH, Pautre
le rectangle AB'C'D'E'G'H’; la premiére se termine
aux deux coupes ¢, f, la seconde aux coupes ¢/, f".

Apres cet apercu général de Pappareil électro-
dynamique, yentre dans le développement des
phénomeénes.
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§5. Il y @ répulsion entre les parties succes-
sives d’un méme courant, dirigées suivarnt une
méme droite.

Cette expérience ne peut réussir qu’avec une
forte pile et une grande surface de mercure; cette
derniére condition n’a pas permis de la disposer
dans Pappareil (fig. 1).Le plus stir etle plus facile
est d’employer un grand plat en faience ouen por-
celaine, que 'on sépare en deux parties, dans toute
sa longueur, par une cloison de verre, fixée avec
du mastic. On verse du mercure dans les deux
moitiés du plat, et on met sur le mercure le con-
ducteur (fig. 2), de maniere que les deux cotés
6 et d% soient paralléles a la cloison, et que
arc vertical €9d' passe par dessus cette méme
cloison. Le fil de cuivre qui forme le conducteur
mobile est revétu de soie. Tout étant ainsi dis-
posé¢, on plonge les deux rhéophores dans le
mercure, sur le prolongement des deux cbtés 26
et de. Alors le courant ne peut que suivre af,
monter dans Parc vertical €3, et parcourir
la branche ds. Au moment de l'immersion ,
le conducteur s’éloigne parallélement a lui-
méme, jusqu’a ce qu’il soit arrété sur les bords
opposés du plat. Cette répulsion n’a pas Lieu
sculement a distance infiniment petite entre
les parties qui se smivent immédiatement, elle a
lien entre toutes les parties d’'un méme cou-
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rant A distances finies, comme le prouve le fait
suivant.

§ 6. Deux courans qui font un angle quel-
congue se repoussent lorsque Uun d’eux va en
s’approchant du sommet de Uangle, et Uautre
en s’en éloignant.

On manifeste cette propriété des courans avec
le conducteur mobile (fig. 3), dont les deux pointes
d’acier et z’' plongent dans les coupes désignées
par les mémes lettres dans la figure premiére (1).
Aprésavyoir fixé le théophore positif dans la coupe r,
on met le tourniquet O dans la coupe &, et le
rhéophore négatif dans la coupe c; alors le cou-
rant parcourt les conducteurs dans Dordre
rR1'1e€zz'TOdjj'd'c, les deux portions de courans
dj et le sont dans les circonstances prescrites, car
le courant dans dj va en s’approchant du sommet
de Pangle des deux directions, et il s’en éloigne
dans /e ; le courant dj est redoublé plusieurs fois
pour augmenter son intensité. Quelle que soit la
position initiale du conducteur mobile, il est con-

(1) Je désignerai toujours par les mémes lettres, les
pointes des conducteursmobiles et les coupes ot ces pointes
viennent aboutir. Ce procédé fera mieux comprendre la
position de chaque conducteur par rapport & Pappareil
fixe. C'est pour en donner un exemple, que le conducteur
(fig. 3) a été dessiné en place dans la premiére planche.
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stamment ramené dans une siluation opposée i d/ :
etil s’y arréte aprés quelques oscillations.

Pour cette expérience, il faut tourner la tige
recourbée zZz’" qui soutient la coupe z du coté de
la colonne TK , afin que la partie ez du conduc-
teur mobile ne soit pas arrétée par cette tige; la
méme coupe sert , comme nous le verrons bientot,
a une expérience pour laquelle on doit tourner la
tige en sens contraire ;¢’est pour cette raison qu’au
lien de souder zZz" au support yx, on la termine
par une autre coupe z’, dans laquelle plonge une
lame métallique soudée a la potence y'T; par ce
moyen on peut, sans rompre les communications,
tourner la courbure dans tous les sens. |

Pwisque la répulsion de deux courans angu-
laires a lieu quel que soit 'angle de ces courans,
clle doit encore s'observer lorsqu’ils deviennent
paralleles.

§ 7. Ily a répulsion entre deux courans pa-
ralléles qui vont en sens contraire.

On Pobtient avec le conducteur (fig. 3), dont on
améne la partie 3d) en contact avec unfil de cuivre
qui s’éléve verticalement de la coupe 7, et se re-
courbe deux fois d angle droit pour plonger dansz,
comme le montre la (fig. 4 ) ; on met le rhéophore
positif dans la coupe r, le tourniquet dans et le
rhéophore négatif dans b ; le courant suit laroute

Ry 32" 20aT x'i'hib, 1l est ascendant dans 3d et
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descendant dans i'h ; 4 'instant ou Pon établit les
communications, le conducteur mobile s’éloigne
indéfiniment du conducteur fixe %z’

§ 8. Deux courans qui font un angle s’atti-
rent quand ils vont tous deux en sapprochant
ou tous deux en s’éloignant du somimnet.

Pour le prouver, on met le tourniquet dans la
coupe ¢, le réophore négatif dans d, et on dispose
le reste de l'expérience comme celle du n° 6, la
marche du courant est r'RI'/282TOcd'jd; il va
en s’¢loignant du sommet de Pangle dla dans les
deux branches jd et /z; alors, quelle que soit la po-
sition initiale du courant mobile, il est constam-
ment ramené au-dessus de dj, et 1l s’y fixe apres
quelques oscillations ; pour ne pas géner les mou-
vemens du conducteur, on tourne la tige z{z' du
cOté opposé a la colonne TK

En mettant le rhéophore positif dans la coupe d
et le rhéophore négatif dans #/, sans rien changer
au reste de l'appareil, le courant va en s’appro-
chant du sommet dans les deux branches Jd et la,
et les phénomeénes sont absolument les mémes
que dans la disposition précédente, ou ils allaient
tous deux en s'éloignant.

§ 9. La repulsion entre deux courans , dont
Pun va en s’approchant et Uautre en s’¢loignant
dusommet de I angle formé par leurs directions,
est égale a Paltraction qui a liew entre les mémes

2
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courans lorsqu’ils vont tous deux en s’appro-
chant ou tous deux en s’éloignant du sommet.

Pour cette experience, on plie un fil de cuivre
revétu de soie, comme le marque la fig. 5; il se
trouve alors composé de deux parties égales ya€y
et yd‘gﬁ, qui seront tﬂujﬂurs parcourues en sens
contraire. On suspend cet mmsirument dans les
deux coupes y” et y, et on établit les communica-
tionsdans ordre suivant: 7'T'y'edy 6ey TOdjj' d'c;
appareil reste en repos dans toutes les positions.

Ce résultat prouve que 'on a pu, dans Pexpé-
rience du n° 7, négliger les deux parties horizon-
tales d% et €y, car puisqu’elles sont toujours par-
courues en sens contraires, ’attraction exercée sur
Pune est égale a la répulsion exercée sur Pautre;
quant a la branche [a66’, elle agit de trop loin,
et sous un angle trop défavorable, pour que sou
action puisse avow une influence sensible sur le
résultat de Pobservation.

- § 1e. La répulsion entre deux courans pa-
ralléles , qui vont en sens contraire, se change
enn une cltraction égale , lorsque les deux cou-
rans sont dans le méme sens.

On prouve d’abord qu’il y a attraction en dispo-
sant I'expérience comme celle delarépulsion(n°7),
avee cette seule différence , que le rhéophore néga-
tif doit étre placé dans @ et le tourniquet dans &:
la marche du courant est rRI'lydz0bki'x'Ta;
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il est ascendant dans %' et dans 3d', et le con-
ducteur mobile revient constamment s’appliquer
contre le fil vertical %', de quelque coté qu’on
Pen écarte.

Pour prouver que l'attraction, dans ce cas; est
égale & larépulsion dans le cas contraire,, on se sert
encore du conducteur(fig. 5). On met le rhéophore
positif dans 7', le tourniquet dans e, le rhéophore
négatif dans b, le courant s’établit dans la direc-
tion #aTya€ydey'x'i'hb , et le conducleur reste
en équilibre dans toutes les positions, ce qui ne
peut avoir lieu qu’autant que la répulsion de 7’
sur 'un des courans verticaux est contre-balancée
par une attraction égale sur Pautre courant.

Le changement d’attraction en répulsion , et ré.
ciproquenient , ne se manifeste pas seulement dans
les deux cas ol nous venons de observer, il a lieu
sur des appareils contournés d’une maniére quel-
conque, eton peut énoncer commeune premiéreloi
des phénomenes électro-dynamiques, le théoréme
smivant: guelle que soit Paction d’un systéme de
conducteurs fixes sur un conducteur mobile, elle
se changeen uneactiondégale, etcontraire, quard
on renverse la direction du courant dans la par-
tie mobile,, ou dans le systémz fixe seulement.

Il est évident que si Uon renverse la direction
du courant dans le systéme de conducteurs fizes,
et dans le conducteur mobile, en méme temps on

i
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retablit Uaction telle gu’elle était primitivement.

Cette derniére observation est importante, parce
qu’elle fournit un caractére pour distinguer les
effets qui sont dus & Paction mutuelle des diffé-
rentes parties de l'appareil électro-dynamique>
d’avec ceux qui dépendent de Vaction de la terre,
( car nous verrons plus tard que la terre agit sur
les conducteurs voltaiques ). Les premiers restent
les mémes quand on renverse la direction du cou-
rant dans tout le systéme , les seconds changent
de sens dans le méme cas.

La méme remarque nous dirgera dans la con-
struction d’appareils qui n’éprouvent de la part
de la terre ancune action, et que ’'on nomme ast«-
liques;on devrales composer de partiessemblables,
parcourues en sens contraires, mais placées a des
distances différentes des conducteurs fixes , car
alors cette différence de distance suffira pour que
Paction des conducteurs fixes sur les parties du
conducteur mobile qui en sont voisines , ’emporte
de beaucoup sur 'action contraire, et la compen-
sation s’établira exactement pour la terre, parce
que les différences de distances seront toujours
inappreéciables par rapport aux dimensions du
globe.

Le conducteur (fig.3) dont nous nous sommes
servis, est construit d’aprés ce principe.

§ 11. L’action d’un conducteur rectiligne est
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la méme que celle d'un conducteur plié en ligne
sinueuse , qui s’écarte trés peude la ligne droite,
lorsqu’on les fait agir a la méme distance sur un
conducteur rectiligne.

On peut le prouver en substituant dans les ex-
périences des n” g et 10 le conducteur (fig. 6) a
Pappareil (fig. 5); on observe en effet que dans
'une et l'autre expérience les deux conducteurs
se comportent de la méme maniere , tous deux
doivent étre construits avec des fils de cuivre,
couverts d’un ruban de soie.

Ce fait, qui sert de base au calcul de la loi ma-
thématique des phénoménes que nous considérons,
a été constaté avec précision, en suspendant un
conducteur astatique entre deux conducteurs
I'un rectibigne, lautre sinueux, paralicles entre
eux, et placés avec le conducteur mobile dans le
cas de la répulsion ; alors ce dernier s’est constam-
ment fixé apres plusieurs oscillations au milieu de
Uintervalle compris entre les deux conducteurs
fixes ; appareil qui a servi a constaler ce fait a été
décrit par M. Ampére, dans la collection de ses
Mémoires , pag. 216 et smivantes.

On peut imiter cette expérience dans Pappareil
(fig. 1) avec le conducteur de la fig. 3; pour cela,
on met deux conducteurs, 'un rectiligne (ig. 4)
dans les coupes 7 et ¢, 'autre sinueux (fig.7) dans
les coupes g et 7 ; on plonge le yhéophore positif
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dans r, le négatif dans &, la "marche du courant
est rRlydzxiga’l'x'i'hub, alors il est ascendant dans
3d', descendant dans le conducteur rectiligne hi,
et dans le conducteur sinueus ig, et la branche
mobile 3 d se fixe, aprés quelques oscillations , au
milieu de l'intervalle entre les deux conducteurs
fixes.

§ 12. Puisque la forme de la ligne sinueuse est
tout-a-fait arbitraire, rien n’empéche de la rem-
placer par des ¢lémens rectilignes, de substituer a
chaque partie du conducteur 26, par exem-
ple(fig.8), deux droites a7 et 63, qui font un angle
quelconque. Ce procédé est analogue a la compo-
sition desforces en Statique, et permet de présen-
ter le fait sous cetle forme, qui se préte facilement
au calcul ou a des considérations géométriques :
on peut substituer d une petite ligne parcourue
par un courant élecirique deux ou plusieurs
autres lignes animées par un courant de méme
intensité, et dont les longueurs et les directions
auront, avec la ligne proposée, les mémes rela-
tions qui existent entre une force et ses compo-
santes. Le résultat de cette substitution est d’au-
tant plus exact, que les lignes que Pon considére
sont plus petites.

§ 13. Jusqu’ict nous n’avons examiné que des
courans paralléles, ou qui parcouraient chacun
un des cotés d’un angle ; mais on peut demander
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ce qui arriverail si I'un des courans, ou tous les
deus , se prolongeaient de Pautre coté du sommet,
en suivant la méme droite. Dans Vétude de ce
nouveau genre d’action, nous appellerons, pour
abréger, courant terminé, celui qui ne se pro-
longe pas au-dela du sommet de Iangle, et cou-
rant indéfini celur qui parcourt les deux parties
d’une méme droite, en avant et en arriére du
sommet de 'angle que sa direction fait avec celle
d’un autre courant terminé ou indéfini.

Soit &€ (fig. ) un courant indéfini, dont la di-
_rection est marquée par la fleche couchée sur cette
ligne ; Ay un courant termine, que nous considé-
verons d’abord dans le cas ou 1l s’approche du
sommet. Nous avons vu (n°'8) que 'action de A€
sur Ay est une attraction dont je représenterai la
direction par 36, I'action de aX sur Ay sera une
répulsion égale (n° ), et symétriquement placée,
que je représenterai par 3 en grandeur et en di-
rection ; je prendrai 3x sur le prolongement de
@), pour montrer que cette force est répulsive. En
composant ces deux forces, on a une résultante 3+
paralléle au courant indéfini, et dirigée en sens
contraire de ce courant, c’est ce que I'on exprime
en disant: un courant terminé qui s'approche
&’un courant indéfini , tend a rétrograder sur ce
dernier, ¢’est-a-dire, a se transporter en sens im-
verse de la direction du courant indéfin.
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Supposons maintenant que le courant terminé
s’éloigne de «€; alors il y aura attraction entre
a) et Ay, el répulsion entre EA et Ay ; ces deux
forces combinées d’aprés le principe du parallélo-
gramme des forces donneront une résultante ¢,
dirigée dans le sens du courant indéfini, et paral-
lele & ce courant, donc: un courant terminé qui
s’éloigne d'un courant indéfini tend @& marcher
dans le sens de ce dernier.

§ 14. Pour vérifier les conséquences que nous
venons de déduire de Paction exercée par les cou-
rans angulaires , on se sert du conducteur fixe ho-
rizontal /A'B'E'G'H/f”, qui entoure la table,
en formant plusieurs circuits isolés les uns des
autres par une enveloppe de soie. On descend
sur le cercle de cuivre PP’, un vase de méme
métal compesé de deux parois cyhndriques
LMN,I'M’'N’ soudées au méme fond. Dans le
cylindre intérieur passe librement la tige S¢ dont
nous avons vu le mode de commumnication avec
la coupe r ( n° 4); une petite languette de cuiyre
attachée sous le fond du vase, plonge dans la
coupe g qui fait corps avec le cercle PP’. On verse
de I'eau acidulée dans le vase, et on y suspend
d’abord le conducteur (fig. 10), de maniere que
la couronne de cuivre a8y plonge seule dans
Peau, ce que l'on peut toujours faire en ¢levant
ou en abaissant la tige S¢. On met le rhéophore
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positif dans 7, le tourniquet O dans ¢’ et le rhéo-
phore négatif dans f’. Alors le courant suit d’a-
bord les conducteurs »RR'putS, se rend par les
deux branches horizontales dans la couronne de
cuivre, traverse ’eau acidulée, arrive par le fond
du vase dans la coupe ¢, et compléte le circuit
par les conducteurs g¢’KOe' A’B'E'G'H’f’ Dansles
deux branches mobiles, il va du centre a la cir-
conférence, et dans le courantindéfini sa direction
‘est dans le sens E'G’. Puisque le conducteur mo-
bile a deux branches, il faut, pour prévoir com-
plétement les résultats, suivre la marche de I'une
d’elles dans toutes ses positions, et en conclure
ce qui doit arriver 4 leur ensemble. Soit E'G’
(fig. 11), le courant indéfini; Sd'la position ini-
tiale de l'une des branches mobiles; si ce que
nous avons dit dans le n° précédent est vrai,
le courant terminé Sd', qui s’approche de E'G/,
doit rétrograder sur ce courant, et cet effet aura
encore lieu dans toutes les positions, telles que SdY’
pour lesquelles le courant terminé s’approche du
courant indéfini; arrivé dans la position S&'", pa-
rallele a E'G’, Paiguille mobile et le courant E'G/
se trouvent dans le cas de deux courans paralléles
qui vont en sens contraire; ils se repoussent, et
8" doit s’élever au-dessus de la paralléle ; or,
dans toutes les positions 84", 7, SJ'", au-dessus
de cette paralléle, S& va en s’¢loignant du cou-
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rant mohile ; 1l doit donc marcher dans le sens de
ce courant, ce qui 'aménera en 8!, on il est
attiré par le courant indéfini qui lwi est paralléle
et dirigé dans le méme sens; enfin, aussitét que
le courant dans SJ' a pris une position telle que
Sd'™*, il va de nouveau en se rapprochant du
conducteur indéfini, et doit, en rétrogradant sur
ce conducteur, reprendre sa position ‘initiale, et
par conséquent, continuer de tourner indéfini-
ment autour de son extrémité fixe. Puisque le
sens du mouvement de révolution est le méme
dans toutes les positions de Paiguille SJ', les deux
aigmlles opposées Sa et Sy ( fig. 10), tendront
toujours 4 marcher dans le méme sens; et par
conséquent, le systéme entier tournera toujours
dans le méme sens, son mouvement sera rétrograde
pour I'aiguille la plus voisine du courant indéfini.

Ce résultat est en effet confirmé par Pexpé-
rience, les communications étant toujours établies
comme je I’ai expliqué, Vappareil mobile tourne
dans le sens LMN ; s1 'on met le rhéophore négatif
dans ¢ et le tourniquet dans f’, on renverse la
direction du courant dans E'G’, sans rien changer
au conducteur mobile. Celui-ci tourne dans le
sens NML; les choses étant dans cet état, mettez
le rhéophore négatif dans r, et le positif dans la
coupe ¢, vous renversez la direction du courant,
en méme temps, dans le. conducteur fixe et
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dans_le conducteur mobile, le mouvement reste
dans le sens NML; enfin remettez le tourniquet
dans €' et le rhéophore positif dans f7, la direc-
tion du courant devient dans le conducteur fixe
G'E/, et dans le conducteur mobile «S, et 'appa-
reil recommence & tourner dans le sens LMN.

Le conducteur mobile qui nous a servi pour
celte expérience n’est pas astatique, aussi remar-
que-t-on que les mouvemens de révolution sont
plus rapides dans un sens que dans ’autre : nous
examinerons ces différences d’intensité lorsque
nous étudierons l'action de la terre.

§ 15. Nous venons de voir qu’un courant ter-
miné mobile rétrograde sur un courant indéfini ,
dont il s’approche, et marche dans le sens de ce
courant lorsqu’il s’en éloigne; réciproquement,
un conducteur mobile indefini , soumis a Uaction
d'un conducteur terminé fixe, marche dans le
‘sens de Uélectricité, lorsque le courant terminé
va en s'approchant du conducteur indeéfini, et en
sens contraire, lorsque le courant termine va en
s’en eloignant.

Pour le prouver, on suspend dans la coupe S le
conducteur ( fig. 12), composé d’un fil de cuivre
plié en spirale 6y, dont les spires sont mainte-
nues dans un méme plan, par trois petites régles
en bois, owen baleine ; extrémité intérieure de la

derniere spire se recourbe en une crosse J'S, qui
' ; *
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sert & la suspendre. On établit les communications
comme il suit: rRputS8dy€eao; le courant, aprés
avoir suivi les contours de la spirale, s'échappe a
travers I'eau acidulée dans les parois du vase, et
arrive ainsi dans la coupe 0; de cetle maniére, tous
les courans dans ’eau acidulée s’éloignent du cou-
rant indéfinide laspirale, et cette derniére se meut
en rétrogradant, c’est-a-dire dans le sens a€3d'ou
LMN. 81 Pon change les deux rhéophores, en met-
{fant le positif dans o et le négatif dans r, alors le
courant passe des parois du vase a la spirale a tra-
vers I'eau acidulée, en se rapprochant du courant
indéfini, et la spirale se meut dans la direction de
cecourant, et par conséquent le mouvement de ro-
tation a encore lieu dans le sens a€9d' ou LMN.
Pour changer la direction de ce mouvement, il
faut substituer a4 la spirale ( fig. 12 ) une autre
spirale semblable (fig. 13), mais plide en sens con~-
traire.Dans chacun de ces appareils le mouvement
n’a pas la méme intensité pour les deux positions
contraires des rhéophores; nous en verrons la
cause en étudiant 'action de la terre.

L’expérience que je viens de décrire prouve
aussi que les courans qui traversent l'ean acidus
lée jouissent des mémes proprietés que ceux qui
parcourent des conducteurs metalligues.

§ 16. Deux courans indefinis tourment , par
leur action mutuelle autour de leur perpendicu-
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laire commune , jusqu'a ce qu’ils soient paral-
leles et diriges dans le méme sens.

Ce théoréme est une conséquence de Paction
des couraus angulaires; en effet, soit € et 5d'
(fig. 14), deux courans indéfinis, qui se coupent
sous un angle quelconque, et dont les directions
sont indiquées par les fleches; il y a attraction
dans I'angle @¢d) o les deux courans s’approchent
du sommet, et dans I'angle 3€€, ou les deux cou-
rans vont en s’éloignant ; au conlraire, il y a ré-
pulsion dans les angles J%€ et aey, parce que dans
ces deux angles, I'un des courans s’approche du
sommet, tandis que l'autre s’en éloigne. Or, la
résultante de Pattraction dans «ed, et de la répul-
sion dans de€, produit sur Je une force dirigée
dans le sens Ad, qui tend a coucher &d' sur éz ; par
la méme raison , ¢y tend a se confondre avec ¢€;
done, si &% est libre de tourner autour du point e,
‘d'viendra se placer sur « et 3 sur 6, cest-a-dire
que les deux courans deviendront paralléles, et
dirigés dans le méme sens.

Pour manifester cette tendance, on se sert du
conducteur mobile (fig. 15), composé de deux
rectangles a6l et 9den égaux et parcourus en sens
contraires, ce qui rend I'appareil astatique ; on le
suspend dans les coupes yy', qui correspondent
a peu pres au-dessus du point C', milieu de B'D';
on établit les communications dans Tordre sui-
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vant: 1’ Ty as )y o ey TOB'Df’, et on observe que
quelque position que 'on donne au conducteur
mobile, il revient toujours, apres quelques oscilla-
tions, seplacer parallelement a B'D/, Vextrémité &'
du co6té de B’ et e du coté de D' : si on met
alors le rhiéophore négatif dans ¢ et le tourni-
quet dans f', on renverse la direction du courant
dans le conducteur fixe B'D/, sans rien changer an
conducteur mobile, qui se retourne et sefixe, aprés
quelquesoscillations, dansune position directement,
opposée a la précédente; le point d' du codté de
Pextrémité D’ du courant indéfini, et edu coté B'.

§ 17. Les deux branches verticales d% et en
contribuent a Peffet précédent, car la premiere
d'y , dans laquelle le courant est descendant, tend
a rétrograder sur le courant indéfini B'D’, et la
branche ascendante en tend a avamcer sur ce
méme courant (n° 15 ). Cette action tend , comme
celle du eourant horizontal, a porter le point &'
vers l'origine du courant indéfini, et le pont ¢
dans la direction contraire. On peut manifester
Paction des branches verticales avec le conduc-
teur mobile (fig. 16), qui différe du précédent ,
en ce que toutes les parties horizontales sont rem-
placées par des combinaisons de cereles sur les-
quels, comme nous le verrons bientét (§ 24), le
~ conducteur fermé A'B'C/D'E'H’ n’exerce aucune
action. Ainsi le courant descendant de 3" en & el 6,
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passe de ce dernier point en 9 par un demi-cercle,
de la descend au point d', se partage pour suivre
les deux branches du cercle inférieure de, re-
monte par €0, arrive en #, par un nouveau demi-
cercle de fl en # suit #c, se partage entre les deux
demi-cercles qui vont de s en A, et revient par la
“eourbure Ay, neutraliser la portion 3’2 En éta-
blissant les communications comme dans I’expé-
rience précédente, on voit l'appareil se diriger,
la branche descendante vers origine du courant
mdéfmi, et la branche ascendante du coté opposé ;
mais les mouvemens qui rameénent le conducteur
a cette position d’équilibre, sont beaucoup. plus
lents que pour le conducteur ( fig. 15), ce qui
fait voir que dans celui-ci Ueffet principal érait
réellement dit a la partie horizontale d.

§ 18. En comparant les phénomenes observés
dans les paragraphes 14 et 16, nous pourrons
suivre, dans tous les cas, 'action mutuelle de
deux courans dont 'un est fixe, et I’autre mobile
autour d’une droite paralléle a leur perpendicu-
laire commune.

Enveffet, soit SJ' (fig. 17), un courant horizon -
tal mobile autour du point S ; supposons qu’on lui
présente un second conducteur horizontal, 1°. en
dehors du cercle décrit par Pextrémité d'; 2°. direc-
tement au dessus du centre d'; 3°. de manicre a
couper le cercle 2694 Dans le premier cas, nous
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avons vu (§ 14 ) que le courant mobile doit tourner
continuellement dans le méme séns, Dans le se-
cond cas, quand le conducteur fixe passe par le
centre d', soit ce conducteur EG, dans toutes les
positions possibles, le courant mobile sera attiré
par SE et repoussé par SG; il ne pourra donc
- s’arréter que dans la position SE, paralléle au con-
ducteur fixe. Soit maintenant le conducteur E'G/
qui coupe Sd'au point §'; il y aura attraction dans
Pangle SS'E’ et répulsion dans I’angle SS'G’, la
résultante de ces deux forces tendra & faire tourner
Sd dans le sens dz ; mais d’un autre coté, Pat-
traction dans angle &'S'G’, et la répulsion dans
Pangle E'SJ", auront pour résultante une force qui
tendra a faire tourner Sd' dans le sens &y, et qui
aura sur la résultante des deux autres forces, 1’a-
vantage d’agir par un plus grand bras de levier;
lorsque les momens de ces deux forces seront
égaux, Sd'se trouvera en équilibre. On doit donc,
en rapprochant lentement du centre un conduc-
teur horizontal placé un pea au-dessus de Sd',
trouver un point ou le mouvement de rotation
continu cesse pour faire place a une position
fixe d’équilibre, qui sera d’autant plus rapprochée
du diametre SE, parallele au conducteur fixe, que
celui-ci sera plus prés du centre.

Cette conséquence ne peut pas se vérifier avec
Pappareil (fig. 1), parce quon ne peut pas y
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adapter de conducteur horizontal astatique , miis
I'expérience a été faite par M. Ampere avec deux
vases semblables a LMN, placés I'un au-dessus de
Pautre, et dont les centres étaient situés dans une
méme verticale; le conducteir mobile était com-
posé de deux branches horizontales, et d’une
branche verticale placée dans P’axe de I'appareil
le courant arrivant par 'une des branches hori-
#ontales dans le vase supérieur, descendait dans
Vaxe, et ¢’éloignait en suivant Pautre branche ho-
1izontale dans le second vase ; par cé moyen le
condutteur mobile devenait astatique.

§ 19. On rend le mouvement circulaire continu
d’un conducteur horizontal plus rapidé et plus
régulier, en substituant au conducteur rectiligne
fixe F'G', un conducteur circulaire, dont le centre
est au point de suspension du conducteur mo-
bile , paree qu’alors ce dernier est toujours per-
pendiculaire sur la partie du conducteur fixe ,
voisine de son extrémité d', ét que la distance
des deux conducteurs reste constante; on se sert
a cet effet de Pappareil (fig. 18), qui consiste en
une lame de cuivre revétue d'un ruban de soie
et pliée en spirale, d’un diamétre intérieur un peu
plus grand que celui du vase LMN ; les spires
étant tres rapprochées les unes des autres ; chacune
d’elles différe tres pen d’un cercle, et leur en=
semble équivaut a un cercle unique d’une plus

3



(34)

grande énergie, comme 'ensemble des cing con-
ducteurs pliés sur E'G’, équivaut 4 un seul con-
ducteur dont le courant serait cinq fois plus fort
que celui de la pile. Pour faire circuler le courant
dans cette spirale, on la termine a ces deux extré-
mités par deux appendices nus # et @. On place
la spirale autour du vase LMN, de maniére que son
appendice extérieur % plonge dans la coupe o
soudée an vase, et son appendice intérieur @
dans la coupe n qui communique par une lame
de cuivre nm avec la coupe m. On emploie le
conducteur mobile (fig. 10), et on établit les com-
munications en plongeant le rhéophore positif
dans r, et le négatif dans 725 la marche du courant
est rRptSaonwy u@nm : dans Sa il va en s'appro-
chant du conducteur fixe, Sz doit par conséquent
rétrograder sur la spirale, c’est-a-dire tourner
d’un mouvement continu dans le sens guy @, op-
posé a la direction de Pélectricité; ce mouve-
ment est bien dii 4 'action mutuelle des divers
conducteurs, car si 'on met le rhéophore positif
dans 7z et le négatif dans r, sans rien changer au
reste de Pappareil, le mouvement est encore le
méme ; mais alors, Sa, dans lequel I’électricité va
de la circonférence au centre, tourne d’un mou-
vement continu dans le sens du courant de la
spirale.

Pour changer le sens du mouvement de rota-
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tion, il faut placer 'appendice extéricur « dans
la coupe n', et intérieur @ dans o; alors, sile
rhéophore positaf est dans r, le courant dans la
spirale a la direction @ux7 ; dans Sa, il va du
centre a la circonférence, c¢’est-a-dire en s’appro-
chant de la spirale, Sa doit donc rétrograder,
¢’est-a-dire se mouvoir dans le sens 7y #p opposé
a celui de la disposition précédente ; le sens du
mouvement reste le méme quand on change les
rhéophores, parce qu’alors Sz parcouru de la cir-
conférence au centre , doit suivre le sens du
courant dans la spirale qui devient 7y ue.

§ 20. Les phénoménes ne seraient plus les
mémes si le centre du cercle ne coincidait pas
avec le ceutre de rotation; pour s’en assurer, il
suffit de retourner la spirale de maniére que ses
deux extrémilés plongeant toujours dans les cou-
pes 7z et 0, sa circonférence s’appuie sur la partie
G'mE' dela table ; alors si ’on suppose les com=
munications étabhes dans Pordre mu7zy nepSiRr,
le courant allant de la circonférence au centre
dans la branche horizontale Sa, celle~ci doit ten-
dre a avancer sur le courant de la partie de la
spirale la plus voisine, c’est-a-dire a tourner
dans le sens LMN, et Vexpérience montre que
cette tendance a lieu dans toutes les positions du
courant mobile, car on obtientun mouvement de

rolation conlinu et dont la direction est opposée
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a celle du courant circulaire ; en faisant cllange'ﬂ
Pordre des communications dans le systéme, on
trouve constamment que le mouvement de rota-
tion continu imprimé par une spirale 4 un con-
ducteur horizontal, change de sens lorsque le
centre de la spirale est porté du centre de rota-
tion a une distance de ce point, plus grande que
la somme des deux rayons de la spirale et du
cercle décrit par 'extrémité libre du conducteur
mobile. 1l résulte de cette expérience que si 'on
pouvait, sans interrompre les communications,
éloigner lentement le centre de la spirale du
centre de rotation, on parviendrait a une posi-
tion intermédiaire oni la spirale donnerait au con-
ducteur une position fixe d’équilibre.

§ 21. Un courant circulaire fait tourner tou-
jours dans le méme sens , un conducteur paral-
léle a Vaxe du cercle et mobile autour de cet
axe.

On prouve ce théoréme en soumettant a 'ac-
tion de la spirale (fig. 18), le conducteur (fig.19)
composé d’une couronne métallique a6y, des-
tinée a plonger dans!’eau acidulée duvase LMN, de
deux branches verticales E¢ et 3d', et d’une partie
horizontale d% qui porle & son milieu une pointeS,
par laquelle tout Pappareil repose sur la coupe S
(fig. 1). On établit les communications comme
dans I’expérience précédente , et on voit le con-
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ducteur tourner constamment dans le méme sens
que Pappareil (fig. 10).

§ 22. On pourrait croire que le mouvement
de rotation est dit a la partie horizontale, et dans
¢e cas on le détruirait et on le remplacerait par
un mouvement en sens contraire, en substituant
a la couronne a3y wn fil horizontal, communi-
quant par son milieu avec ’axe de rotation. C’est
ce que représente la fig. 20, pl. 11I. Quand on
suspend ce conducteur sur la coupe S, de ma-
niére que le cylindre & plus large que L'M'N’,
plonge dans l’eau acidulée, alors si le courant
aprés avoir parcouru la spirale dans un sens quel-
conque, arrive au vase par la coupe o, il passe a
travers 'eau acidulée, se partage entre les deux
branches € et a7y, monte dans les deux verti-
cales €z et 3d', et revient a I'axe de rotation par
les deux parties opposces €S et &S ; 'expérience
faite avec ce conducteur et avee d’autres de formes
variées, a conduit a ce résultat : Un courant cir-
culaire est sans action pour faire tourner au-
tour d’un axe perpendiculaire a son plan, eé
passant par son centre, un conducteur quelcon-
que , qui, partant d’un point de Paxe de rotatior,
vient se terminer 4 unautrepoint de la méme ligne.

En se servant du conducteur (fig. 20 ), comma
je viens de Uexpliquer, il peut avriver que le cou-
rant dans leau acidulée soit assez iniense pouz
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donner a I'appareil une position fixe paralléle a ce
couranl, mais jamais on n’observe de mouvement
continu.

§ 23. On fait Vexpérience d’une maniére plus
concluante, et qui prouve en méme temps que la
propriété que I'on a découverte dans un courant
circulaire appartient a un arc quelconque de ce
courant.

On suspend dans les deux coupes yy' le con-
ducteur astatique (fig. 21 ), composé de deux rec-
tangles v et d%EA parcourus en sens contraire
par le courant , et mobiles autour d’un axe vertical
qui passe par le centre du demi-cercle CD formé
par une partie du bord de la table. Pour s’assurer
que P'axe de rotation du conducteur mobile passe
exactement par le cenire du demi - cercle, cet
axe se termine a sa partie inférieure par une pointe
que P'on fait répondre au pomt @ marqué sur une
petite plaque de cuivre, en calant constamment
d’une maniére convenable. Sur le demi-cercle
s’applique, en formant plusieurs contours, la lame
de cuivre eABCDEFGH", terminée a ses deux ex—
trémités par les deux coupes ef. Les contours de
ce conducteur sont isolés les uns des autres par
une enveloppe de soie qui recouvre la lame mé-
tallique. On fixe le rhéophore positif dans 7', on
met le tourniquet dans I'une des coupes e ou f; et
le théophore négatifdans 'autre. Etsi, par exem-
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ple, le tourniquet plongedans la coupe e, lamarche
du courant est 7T’y inedyEryTOecABCDEHS ;
dans cet état, Paction des deux horizontales BG
et DE est nulle , et il ne reste que l'action du
demi-cercle sur le rectangle i0ne, moins I'action
contraire,, mais beaucoup moindre a cause de la
distance, sur le second rectangle. Pour prouver que
Pacuion des branches horizontales est nulle, soit
BG et DE (fig. 22), ces deux lignes 06wy la partie
inférieure du conducteur mobile dans laquelle les
fléches représentent la direction du courant; il y
aura répulsion entre BC et nf, et attraction entre
DE et €y;ces deux forces sont égales, puisque
Pangle des courans, leur distance, et leur inten-
sité sont les mémes de part et d’antre; elles ten-
dent a faire tourner le conducteur mobile en sens
contraire ; elles se font donc équilibre : 1l en sera
de méme de Pattraction entre BC et €y, avec la
répulsion entre nf et DE. Le méme raisonnement
s’appliquerait aux parties horizontales supérieures;
el aux deux branches verticales 8 et 3d'; donc
Paction de ces deux parties rectilignes BC et DE
est nulle, dans toutes les positions de Pappareil.
L/action des parties verlicales EF et GH est ausst
nulle , comme il est aisé de le démontrer de la
méme maniére. Il en est de méme de la partie ho-
rizontald inférieure FG , en sorte qu’il ne reste
d’autre action que celle de CD sur celui des deux
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rectangles du conducteur mobile , dont la: projec<
tion tombe. sur le demi-cercle , et qui n’est pas
détruite par lacltion opposée qui sexerce suv
Vautre rectangle, parce que cette derniére est af-
faiblie par la distance. Or, I'expérience fait voir
que le conducteur reste partout en équilibre ;done
Paction du demi- cercle est aussi nulle. Or, ce ré-
sullat ne peut pas étre attribué a ce quele conduc-
teur mobile coupe le demi-cercle en parties dont
les actions opposées se détruisent , car, excepté
dans la situation perpendiculaire au diamétre CD,
le demi-cercle est coupé inégalement; il faut dong
que cetie nullité d’action appartienne a tous ces
arcs; ce que l'on peut énoncer ainsi: Un courant
qui se meut dans un arc de cercle quelconque ,
est sans action pour faire tourner autour de Paxe
de cecercle un condu:cteur dont les deux extrémités
sont dans Uaxe de rotation.

§ 24. On peut varier a volonté la forme du
conducteur mobile ; par exemple, employer celua
qui est représenté (fig. 23), composé de deux
cercles, pour le rendre astatique; on pourrait en-
core employer le conducteur astatique (fig. 24 ).
Cedernier donne lieua une remarque importante;
le fil qui le forme se plie des deux cotés dans ses
parties rectilignes sur une petite régle en bois, en
suivant I'ordre indiqué par les lettres y28y denfliy’;
il est symétrique des deux cotés de laxe de sus-
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pension, cette circonstance le rend astatique;
et 'expérience prouve que le demi-cercle est sans
action sur la moitié 2€d', placée de son coté;
mais il est évident que les parties rectilignes .6 et
d se font mutuellement équilibre , parce qu’elles
sont toujours parcourues en sens contraires , et
qwelles sont assez rapprochées 'une de I'autre
pour qu’on puisse les considérer comme ne fai-
sant qu’une seule droite : on en conclut que ’équi~
libre observé a lieu séparément pour le cercle €94,
et qu’en général, un courant qui se meut dans
un arc de cercle quelconguwe , est sans action
pour faire tourner autour de Paxe de ce cercle
un conducteur fermé, situé d’une maniére quel-
conque dans Uespace. Ce résultat ne peut pas
étre démontré par des expériences directes, parce
que pour conserver les communications d’un con-
ducteur mobile, il faut nécessairement que les
points d’arrivée et de sortie du courant soient en
méme temps les points de suspension.

En vertu de I’égalité entre I'action et la réac-
tion, on peut déduire de ce théoréme le suivant :
Un conducteur fermé situé d’une maniére quel-
conque dans Pespace, est sans action pour faire
tourner un arc de cercle autour d’un axe per-
pendiculaire @ son plan, et passant par son
centre. Tel est le principe qui a guidé dans la
construction de Yappareil (fig. 16), et qui con-
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DEUXIEME PARTIE.

Sur les lois mathématiques des Phénoménes
¢lectro - dynamiques.

§ 25. Lnnsqu’ﬂw vient a découvrir un nouveau
genre d’action jusqu’alors inconnu, le premier
objet du physicien doit étre de déterminer les
principaux phénoménes qui en résultent, et les
circonstances on ils se produisent; il reste ensuite
a trouver le moyen d’y appliquer le calcul en
représentant par des formules, la valeur des
forces qu’exercent les unes sur les autres, les
parlicules des corps ol ce genre d’action se ma-
nifeste. Dans 'action mutuelle des conducteurs
voltaiques, 'impossibilité de soumettre a Pexpé-
rience des portions infiniment petites du circuit,
oblige nécessairement a partir des observations
faites sur des fils conducteurs de grandeur finie,
et 1l faut satisfaire a ces deux conditions, que les
observations soient susceptibles d’une grande pré-
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eision, et qu’elles soient propres 4 déterminer ia
valeur de I'action mutuelle de deux portions in-
finiment petites. C’est ce qu’on peut obtenir de
deux maniéres. L’une consiste a mesurer avec la
plus grande exactitude des valeurs de ’action mu-
tuelle de deux portions d’une grandeur finie, en
les placant successivement, 'une par rapport a
Pautre, a différentes distances et dans différentes
positions; car il est évident qu’ici 'action ne dé-
peund pas seulement de la distance ; il faut ensuite
faire une hypotheése sur la valeur de 'action mu-
tuelle de deux portions infiniment petiles, en con-
clure celle de Paction qui doit en résulter pour
les conducteurs de grandeur finie, sur lesquels
on a opéré, et modifierPhypothése jusqu’a ce que
les résultats du calcul s’accordent avec ceux de
Pobservation. 1l existe une autre mameére d’at-
teindre le méme but plus directement, elle con-
siste a constater par 'expérience, que les parties
mobiles des conducteurs sont, en certains cas,
exactement en équilibre entre des forces égales ou
des momens de rotation égaux, quelle que soit
d’ailleurs la forme de la partie mobile, et de cher-
cher directement, a Paide du calcul, quelle doit
étre la valeur de Paction mutuelle de deux por-
iions infiniment pelites, pour que 'équilibre soit
en effetindépendant de laforme de la partiemobile.

Ce dernier procédé ne peut étre employé que
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guand la nature de Paction qu’on étudie donne
fieu & des cas d’équilibre indépendans de la forme
des corps; il est, par conséquent, beaucoup plus
restreint dans ses applications que le précédent ;
mais puisque les conducteurs voltaiques présen-
tent des circonstances ou cette sorte d’équilibre a
lieu, il est naturel de le préférer atout autre,comme
plus direct et plus simple. Il y a d’ailleurs, 4 1’¢-
gard de P'aclion exercée par ces corps, un motif
bien plus décisif encore pour le suivre dans les
recherches relatives a la détermination des forces
qui la produisent, c’est I'extréme “difficulté des
expériences ou 'on se proposerait, par exemple,
de mesurer ces forces par le nombre des oscilla-
tions d’un corps soumis a leur action ; cette diffi-
culté vient de ce que, quand on fait agir un con-
ducteur fixe sur une portion mobile du circuit
voltaique, les parties de I'appareil nécessaires
pour établir les communications de la portion mo-
bile, agissent sur elles en méme temps que le
conducteur fixe, et altérent amnsi les résultats des
expériences. °

§ 26. Cest donc par I'observation des cas d’¢-
quilibre indépendans de la forme des conducteurs,
qu’il convient de déterminer la force dont nous
cherchons la valeur. 1l en existe trois, exposésdans
la premiére partie de cet Essai. Le premier consiste
dans I'égalité des valeurs absolues de Pattraction
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et de la répulsion qu’on produit en faisant passer
alternativement, en deux sens opposés, le méme
courant dans un conducteur fixe dont on ne
change ni la situation, ni la distance au corps
sur lequel il agit. Le second consiste dans I'égalité
d’action sur un fil rectiligne mobile,de deux conduc-
teurs fixes, situés a égales distances du conducteur
‘mobile, dontl'un est rectiligne et Pautre plié et
contourné d’une maniere quelconque, quelles que
soient d’ailleurs les siuosités formées par ce der-
nier.

11 résulte de cette observation, que 'on peut
remplacer une petite portion de courant compris
entre deux poinis donnés par d’autres portions
du méme courant, qui suivent une petite ligne
courbe ou brisée quelconque, terminée aux
mémes points, et qui ne s’en écarte nulle part
a une distance finie, et cette substitution ne
change en aucune maniere 1’action exercée a quel-
que distance que ce soit, par la petite portion de
courant que l'on considére sur une autre portion
de courant électrique, éloignée de la premiére
d’une quantité finie. Pour déduire de ce résultat
la loi mathématique des phénomenes, il suffit de
choisir parmi tous les systémes de courans que'on
peut substituer a une portion rectiligne infiniment
petite, celui qui se préte le plus facilement au
calcul. Or, dans un plan, ce sont les deux cotes
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du parallélogramme dont la portion donnée forme
la diagonale, et dans I'espace a trois dimensions,
on peut remplacer un de ces cités par deux autres
paralléles a des droites données; on obtiendra
ainsi pour un ¢lément de la ligne suivie par un
courant, trois autres courans paralléles aux axes
des coordonnées, et formant les arétes d’un paral-
Iélépipede dont I'élément donné est la diagonale.
On voit que cette décomposition des courans
est analogue a celle des forces en Statique ; mais
ici ce n’est pas la force du courant qui est décom-
posée, c’est le courant qui est remplacé par-d’au-
tres équivalens, de telle sorte que si 'on veut ayoir
Vaction mutuelle de deux courans dirigés d’une
manicre quelconque, il faut apres leur avorr sub-
stitué des courans paralléles aux coordonndes,
évaluer l'action du premier courant paralléle a
Paxe des z sur chacun des trois courans qui rem-
placent le second, faire la méme opération sur le
premier courant parallele aux y et le premer
paralléle aux x, et ajouter les neuf actions qui en
résultent et qui s’exercent toules suivant la ligne
qui joint les milieux des deux courans donnés.
On simplifie le probléme en observant que dans
toutes les expériences, Vattraction se change en
répulsion ou réciproquement , quand on renverse
la direction d’un des courans seulement. 11 en ré-
sulte que les parties de Paction totale qui ne chan-
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gent pas par ce renversement sont nulles. Or, il
en est amsi de Paction d’une petite portion de
courant sur une autre petite portion située dans
un plan perpendiculaire a sa direction et passant
par son milieu. Car alors les deux parties supé=
rieure et inférieure du courant perpendiculaire,
étant situées d’une maniére parfaitement sembla-
ble par rapport au plan, Paction sera exactement
la méme, soit que le courant monte, soit qu’il des-
cende dans la perpendiculaire. 11 n’en serait plus
de méme, si au lieu d’une perpendiculaire, on
prenait une oblique, car si le courant descendant
s’approchait du pied de Poblique en faisant avec
le plan un angle aigu, le courant devenu ascen=
dant s’approcherait du pied en faisant un angle
obtus; I'angle droit est donc le seul pour lequel
la position relative des deus petits courans et par
suite leur action n’¢prouvé pas de changement
par le renversement de direction ; elle doit donc
étre nulle pour ce cas particulier.

§ 27. Nous pouvons maintenant procéder 4 la
recherche de la loi mathématique des phéno-
menes; pour simplifier les constructions géomé-
triques , on ne mettra sur les figures que la moitié
de chaque petit courant qui partant de leur mi-
lieu, suit la direction de I’électricité.

Supposons d’abord les deux courans perpen-
diculaires & la ligne qui joint leurs milieux, et
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vonsidérons-les situés, 1° dans le méme plan;
2°, dans des plans différens.

Premier cas, soit AG =ds (fig. 25), un des
&lémens de la. courbe parcourue par le premier
courant; BH=ds', un élément de celle du seeond,
AB leur distance. Sil’on suppose d’abord les deux
courans dans le méme plan, et par conséquent
paralléles, Pattraction quils exercent I'un sur
Tautre, quand ils sont dans le méme sens, ne
peut, conformément a ce qui a lien pour toutes
les actions de ce genre que les physiciens ont
considérées jusqu’a présent, qu’étre proportion-
nelle aux produits des intensités des parties de
gourant divisé par une fonction de la distance.
Cette fonction est complétement inconnue; 'a-
nalogie, avec toutes les forces connues jusqu’a pré-
sent , porterait a la supposer pl’ﬂ[ﬁlﬂrtiﬂnneﬁe au
~carré dela distance , mais pour plus de généralité,
nous la représenterons par une puissance de cette
méme quantité. Or, les quantités ¢ et &' qui mar-
quent les intensités absolues des courans, restant
les mémes dans toute leur étendue, chaque por-
tion infiniment petite considérée comme rectili-
gne, a une intensité relative proportionnelle a sa
longueur, ce qui donne pour les deux élémens que
Yon considére, ids et i'ds’; par conséquent en

appelant 7 la ligne AB, Pattraction cherchée sera
i'dsds’
Eﬂ

4
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11 faut maintenant ramener a. cette meésure
Vaction qui a lieu lorsque les deux petites por-
tions de courans électriques, toujours perpendicu-
laires a la ligne qui marque leur distance, ne sont
plus dans le méme plan. Soit alors 3 Pangle des
deux plans ABH et BAG (fig. 25), et concevons
deux plans rectangulaires BF, BE passant par la
méme ligne AB, dont le premier forme avec eux
les angles n et #’, et le second les angles go® —,
go°— ', les angles # et »” auront évidemment en-
ire eux la relation ' —n=1; la portion de cou-
rant AC pourra étre remplacée par deux autres
courans AM, AN d’une méme intensité absolue
situés dans les deux plans rectangulaires, et dont
les longueurs seront égales aux lignes qui repré-
senteraient les composantes dans ces deux plans
d’une force égale a ids, c’est-a-dire ids sin % et
ids sin '; de méme BH sera remplacé par deux
courans BP, BQ qui auront pour intensité relative
Z'ds’ sin ' et 'ds” cos . On aura ainsi dans le
plan BF, les deux courans AM et BP, dont I’at-
traction mutuelle sera, d’apres ce qui préeéde ,
17'dsds’ sin y sin 5’

-
courans AN et BQ, dont Pattraction aura pour

12'ds’ds cosycos 4 ST §
mesure ; les courans situés dans

F

, et dans le plan BE les deux

'un des plans n’auront pas d’action sur ceux de
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Pautre plan, d’aprés ce qui a été démontré que
Vaction d’une portion infiniment petite de com-
rant , ‘est nulle sur tous les courans situés dans
le plan passant par son milieu, et perpendicu-
laire & sa direction : Vattraction totale sera par
conséquent égale a la somme des deux valeurs
obtenues dans chaque plan, c’est-a-dire a...

#'dsds’ (sin 4 sin 4" =+ cos 9 cos 4’ ) __ u'dsds’ cosy
‘ ™ rn 3

puisque 1’ — 1 = Y.

Telle est la valeur de Paction cherchée, quand
les portions infiniment petites de courans électri-
ques que 'on considére , sont toutes deux perpen-
diculaires a la ligne qui joint leurs milieux. Cette

action est attractive tant que 'on a gy < E elle est

nulle avec lecosinus de 7, quand }f—':g , comme cela
doitétre d’aprés ce qui a été démontré plus haut, et
elle se change en répulsion quand 5 > E, parce

que cos % est alors négatif, ce qui est conforme a
Vexpérience. Enfin, quand 9 = 7, on trouve que
415 erﬁdgr
"
c’est une répulsion égale a Pattraction qui a lien
gquand on fait 9 = o. Toute puissance impaire de
cos 7y, mise a4 la place de ce cosinus, donnerait
également ces derniers résultats, mais ne pour-

4..

Yaction est exprimée par

, ¢’est-a-dire que
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rait s’accorder avec la loi de Pégalité entre les ac-
tions exercées par un conducteur sinueux, el par
un conducteur rectiligne, dont la formule pré-
cédente est, comme on voit, une suite nécessaire.

Lorsque les deux petites portions de courans
électriques ne sont pas perpendiculaires a la ligne
qui en joint les milieux, et que les angles que j’ai
nommeés « et6 , ont une valeur quelconque, on
peut toujours, d’aprés la méme loi, et sans qu’il
en résulte aucun changement dans l'action dont
on cherche la valeur, a la place de chaque portion
de courant électrique en substituer deux autres
P’une dirigée suivant la ligne qui en joint les mi-
lieux, P'autre perpendiculaire a cette ligne dans
le plan qui lui est commun avec la petite portion
de courant qu’on décompose ainsi. Ces courans
composans sont (fig. 26 ), pour AG, AN et AM,
pour BH, BQ et BP. On aura ainsi deux cou-
rans AN et BQ dans la direction de la droite AB,
dont les intensités relatives seront i cos a ds, et
' cos Eds’', et deux AM et BP perpendiculaires a
cette ligne dans les plans BE et BF, qui forment en-
tre eux 'angle 'BE, que nous avons déja nommé 7,
et que nous continuerons de désigner ainsi ; leurs
mtensités relatives seront i sin ads et ¢’ sin €ds’,
ces deux dernieres portions de courans étant si-
tuées I'une & l'égard de l'autre, comme celles
dont nous venons de déterminer Paction mu-
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tuelle ; nous aurons pour la valeur de leur attrac-

; i’ sin « sin Gdsds’
tion i

i

Quant aux deux petites portions AN et BQ, il
ne pourra y avoir aucune action entre la pre-
miére et BP, parce que la direction AN est com-
prise dans le plan élevé perpendiculairement sur
le milieu du courant BP. Par la méme raison, il
n’y aura aucune action entre BQ et AM. Reste a
savoir ¢'il y a une action mutuelle entre deux
courans qui, comme AN et BQ, sont dirigés sui-
vant une méme droite. Il est clawr que dans ce
cas il faudrait ajouter cette action a celle qui
s'exerce entre AM et BP; alors s1 ces deux por-
tions de courans dont les intensités relatives
sont ids cos a et i'ds’ cos €, se trouvaient rele-
vées de maniére a devenir paralléles, leur action
1'dsds’ cos ¢ cos €

? "
rans reprennent leur situation dans une méme
droite AB, leur action ne peut éire qu’une cer-
tamne partie de la précédente, c’est-a-dire qu’on
kit'dsds’ cos e cos€
=

. Lorsque les deux cou-

seraik

pourra la mettre sous la forme ;

k étant un coefficient constant; la formule gc—

nérale devient d’aprés cela................ il
tt'ds’ds (sin o sin € cos y 4k cos & cos €)
= ru. -

Nous avons vu qu’il y a répulsion entre les
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parties successives d’un courant qui parcourt une
ligne droite; donc le terme de la formule qui
exprime cette partie de 'action doit étre négatif
lorsque les deux petits courans AN et BQ sont
dirigés dans le méme sens, c’est-a-dire lorsque
cos @ et cos 6 sont de méme signe. Or, dans ce cas,

€OS & CoS & : 5 :
.—— est essentiellement positive , puisque la
=

distance des deux courans ne peut pas étre né-
gative; donc le coeflicient % est nécessairement
négatf.

§ 28. Il reste maintenant & déterminer la va-
leur du coeflicient constant £ ; mais, comme on ne
peut y parvenir qu’a ’aide d’une transformation
de la formule, je crois devoir d’abord expliquer
cetle transformation.

Soient BM et B'M’ (fig. 27) deux lignes repré-
- sentant des fils conducteurs, et qui seront en gé-
néral deux courbes a double courbure ; désignons
par s et s* les arcs BM et B'M’, comptés depuis
les points fixes Bet B!, Mm=—ds, M'm'=ds' seront
deux portiens infiniment petites de ces conduc-
teurs, et leurs directions seront déterminées. par
les deux tangentes MT, M'T’. En nommant r la
distance MM/, r sera évidemment une fonction
des deux variables indépendantes s et s’ ; s1 'on
abaisse des points et m'sur MM', les perpendi-
culaires me, m'e’, qui pourront étre considérées
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comme de petits arcs de cercle décrits respective-
ment des centres M’ el M, et qu’on prenne les
angles a et € de maniére qu’ils aient leur ouver-
ture tournée du méme c6té, comme on ’a sup-
posé dans le calcul de la formule, Pangle a étant
pris, par exemple, entre la direction MT de Mz
et le prolongement MK de M'M, et angle € entre
la direction M"L’ de M'm’ et la ligne MM’ elle-

méme, on aura ces deux équations,

i
Cos & = o,
dr

eos 6 = Jo

parce que le point M reste fixe quand s varie seul
dans la fonction r, et le point M quand c’est s

. - driid - d Ep
on tire de la cos & cos Q:-——-d—; X g";(l);enmb

férenciant la valeur de cos € par rapport a s, on
trouve

ds . d’r

7= sin'6 = m,
mais quand le point M est transpori¢ en m, et
que s devient s - ds, Pangle € diminue évi-
demment tant que Pangle 9 des deux plans
M'MT,MM"I" est aigu, d’une quantité qui est la
projection de Pangle MM’z sur le plan MM'T’;
el comme cet angle est inf{iniment peuit, on a
d6=— MM'm cos.y , valeur qui s’applique aussi
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au cas ou ) est un angle obtus, parce qu’alors €

augmente avec s ; mais I'angle MM’z a pour me-

me __ dssina de §in e« Cos v Lot

sure — MM = » a e —

il suit que sin e sin € cos y = — ;d;r,b en suba-u

stituant dans la formule

1i'dsds’ sin  sin € cos v 4= k cos a cos €
rﬂ

- 'dsds
TR TN ¢ r.ImT iy k ){ ds’ )

u"dsd.s' dr di
b ‘"l(’hd.sds"'!‘l”l ‘T @)

ii’dsds ( T ) -

— 1-'—I d
r-‘:l-
idsds’ P dﬂ(fH}
" 1k dsds

S1 Pon désigne, conformément & une notation
employée dans divers ouvrages, et notamment
dans le Traité de Mécanique de M. Poisson (t. I,
art. 171), par dr la différentielle de la distance
relative au déplacement du point M, et par d'r la
différentielle de la méme distance relative au de-
placement du point M, en sorte que ce qui dans

la notation ordinaire est exprimé par 5 d.s)le
soit par dr, que ds’ soit remplacé par d's’ et

que j{ ds’ le soit par d'r, on pourra écrire 'expres-
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sion de ’action mutuelle de deux portions infini-
ment pelites de courans sous 'une de ces deux
formes :

— i P (rhdr). .. (a),

—ii r'—'"‘*,dd"{r“"“)‘ e
14k ;

On pourra se servir de celle des deux valeurs
qui conviendra mieux au but qu’on se propose
dans chaque cas particulier. Pour faire usage de
ces formules , on calculera la valeur de » en fonc-
tion des six coordonnées des deux points M et M,
que ces coordonnées soient trois droites perpen-
diculaires ou deux droites et un angle, ou deux
angles et une droite, et on en déduira par de sim-
ples différentiations les valeurs des différentielles
partielles de » qui entrent dans la formule qu’on
emploie, en ayant soin de ne faire varier que les
trois coordonnées du point M dans les différen-
tiations marquées par le signe &, et que celles du
point M’ dans les différentiations qu’indique le
signe d'.

Un des avantages de la valeur que nous venons
de trouver, consiste &4 ce (u’on peut n’exéculer
que les différentiations relatives au changement
de position de I'un des points M ou M’, et se con-
tenter d’indiquer l'autre, ce qui simplifie beau-
coup les calculs dans certains cas, comme on le
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verra dans la détermination de la valeur du coeffi-
cient constant d’apres le troisieme cas d’équilibre
que nous avons décrit dans la premiére partie, et
qui peut s’énoncer ainsi :

Un circuit fermé circulaire ne peut jamais pro-
duire de mouvement continu toujours dans le
méme sens, en agissant sur un conducteur =0-
bile d’une forme quelconque, qui part d’un point
de Paxe du cercle, et qui se termme a un autre
pomnt du méme axe, lorsque le conducteur mo-
bile ne peut que se mouvoir en tournant autour
de cette ligne.

§ 29. Pour exprimer analytiquement ce théo-
réme, considérons un courant circulaire horizon-
tal dirigé en M’ (fig. 28), suivant la tangente M"T",
el agissant sur une portion infiniment petite d’un
conducteur mobile BM , assujettia tourner autour
de la verticale Az passant par le centre A du
cercle dont le courant horizontal parcourt la eir-
conlérence, et dont nous nommerons le rayon a;
Az étant pris pour axe des z, la verticale MN sera
Pordonnée z du point M ; prenons pour les deux
autres coordonnédes de ce point, la distance
AN =r, et 'angle XAN = ¢; en nommant &
I’angle XAM, on aura évidemment

r=MN*~4-MN"=z* 4 a>+u* — 2au cos ({'—t),

expression ot ¢ varie seul quand le pont z se
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déplace, en sorle que

aud’t’ sin (' —1t)
dr = : :

/
et que action d’une portion inﬁuime__fit petite du
courant horizontal situé en M’, sur une portion
infiniment petite du conducteur BM située en M,
est représentee par

—ailr— d'fd [P—u sin (£ — )]

SiVon décompose cetite force suivant la ligne MO,
perpendiculaire au plan AMNK, et qu’on abaisse
du point Msur le rayon ANK , la perpendiculaire
MK = @ sin (#'—t), qui sera évidemment paral-
léle a MO, il faudra, pour avoir la composante sui-
vant MO, multiplier laforce suivant MM’, dont nous

MK

venons de trouver la valeur pary=, ce qui donnera

— a®i'dtr"""sin ('—t) d [r*usin ({'—1)];
en multiphiant cette quantité par la distance
MQ = # du point M & 'axe AZ, on aura pour
le moment de rotation

—a*idir—""u sin ({—t) d[r'*"wsin ({'—t)].

Telle est I’action exercée par le petit arc ds” du
conducteur fixe horizontal, pour faire tourner le
petit arc ds du conducteur mobile autour de cet
axe;en l'intégrant relativement aux différentielles
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désignées par d, on aura cette action telle qu’elle
est exercée par le pelit arc ds’, sur tout le con-
ducteur mobile : or, d’apres 'expérience qui
prouve que cette action est nulle toutes les fois
qu’elle est prise entre deux limites pour lesquelles
u#=o0, quelle que soit d’ailleurs la forme du
conducteur mobile et sa position relativement au
petit arc ds’ situé en M, c’est-a-dire quelles que
soient les valeurs de r et de z en fonctions de
qu’il faudrait substituer & r et a ¢ pour mlégrer
de u== o4 u =o0, si cette quantité n’était pas
une différentielle exacte par rapport aux trois
quantités r, ¢, #, qui varient avec la position du
pomnt M : or, on sait que pour que la valeur d’une
intégrale soit aimnsi indépendante des relations
des variables qui y entrent, et reste toujours la
méme entre les mémes limites, il faut qu’elle se
présente sous la forme d’une différentielle exacte
entre ces variables considérées comme indépen-
dantes, ce qui ne peut avoir lieu ic1 a moins
quon naitk —1=n—kou k= ?‘_Telle est
la relation que lexpérience démontre exisler
enlre £ et n; et comme nous avons déja vu que
k est négatif, 1l en résulte n>1. 51 l'on fait =2,

1

onaks=s—-.
o

§ 3o0. On peut prouver directement par expe-
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rience, que la valeur de n est plus grande que
P'unité, et que, par conséquent, le coefficient A
est négatif, Cette expérience consiste a soumettre
un cercle 3 Paction d’'un conducteur rectiligne
situé dans le méme plan. Soit mp (fig. 29, pl.1IL),
le conducteur rectiligne, prenons sur ce conduc-
teur un élément quelconque; si du milien de cet
élément m , on méne deux lignes trés rapprochées
mac et mbd, elles intercepteront sur le cercle
deux portions tres pelites ab et cd, telles que I'on
auraab : cd 2 .am: cm; de plus, en comparant les
angles de cette figure avec ceux que nous avons
appelés &, € et 3 dans la formule des actions
€lectro-dynamiques, on a pour ab,

y =o0, E=amp, @ =cab;

pour ¢d, 3'=o, g’:amp: €, 2 —dcf—180°—a;

de plus @b est dans le sens du courant et cd
en sens contraire; donc si 'on prend le premier -
positivement, il faut prendre le second négative-
ment. Cela posé, 'action de ab sur m sera

ilab ( sin « sin € 4 k cos « cos &)
3

ma™
Yaction de cd sera

t'cd (sin esin€ — k cos « cos &)
mc” ]

b

S1P'on prend un sccond élément du conducteur
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rectiligne 4 une distance pm' = mp du pied de la
perpendiculaire abaissée du centre du cercle, et st
Pon méne deslignes m'd’, m'c’ qui déterminent sur
le cercle deux élémens symeétriques par rapport a
ab et ed, on aura pour ces nouveaux élémens les
mémes angles excepté € qui descendra 180°—~€,
par conséquent P'action de a'b’ sera

Ak (sinusin,ﬂ—fcmm cosﬁ)}
am

celle de ¢'d’,

ed (sin e sin 8 4= cos & cos 8)
cm™ :

la somme des forces exercées par les quatre élé-
mens sera

zsinmﬁin,@{ abes Nysa }.

am” cm”

La forme de cette valeur montre que les deux
actions des parties antérieures et postérieures
sont toujours opposées, mais leurs grandeurs re-
relatives varient selon les suppositions que Pon

fait sur 72; en effet, on peut les mettre isolément
sous la forme

b : : d
= et 2sinasin B X —

2 sin & sin £ X s

am

Lorsque n=1, les deux valeurs sont égalesd’apres la

. - A 2 . cd ab
proportionab: cd:am:cm;s1n>1 —— K=y
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Paction de ab est plus grande que celle de cd. Si

. _ . '] e ta lte cd i et
au contraire z < 1, 1l en rcsulte —= > —,

Paction de ed ’emporie sur celle de ab.

Pour comparer ces résultats avec Iexpérience,
on se sert du conducteur astatique ( fig. 30 ), com-
posé de deux cercles parcourus en sens contraires;
on le suspend dans les coupes y et 3', on met le
conducteur (fig. 4) dans les coupes z, %, on
ameéne 'un des cercles £9d) par exemple, prés de
la partie rectiligne de %i, et 'on voit que si les
courans sont dirigés de la méme maniére dans le
conducteur rectiligne et dans la partie du cercle
la plus voisine, le conducteur mobile est attiré,
et qu’il est repoussé dans le cas contraire. Ainsi,
le genre d’action est toujours déterminé par la
partie antérieure du cercle, et nous avons vu que
ce phénomeéne donne 7>>1.

§ 31. On peut donner ala formule qui exprime
Paction mutuelle de deux élémens une forme plus
simple , qui sépare les deux inlégrations; en
drl: =
ds’ 7
ou d'r = — cos € ds'; en reportant cette valeur
dans expression — ghr*d(r*d'r), on a

—ii'r*d (—r"cos Eds’) = ii'r*d(r* cos 6ds’);
lorsque l'on calcule Paction d’un courant d’une
forme quelconque sur un élément ds’, cette der-

effet, on a démontré que cos € =



(64)

niére quantit¢ doit étre regardée comme coii=
stante; on peut la sortir de dessous le signe d, et
cerire i’ ds'r*d (r*cos€ ), le calcul revient alors
a déterminer les valeurs de » et de cos € pour
un élément quelconque du courant donné, dé-
composer la force qui s’exerce dans la ligne qui
jomnt deux élémens en trois forces paralléles i des
axes rectangulaires prs arbitrairement, intégrer
les expressions de chacune de ces forces dans les
limites qui conviennent pour chaque cas particu-
Lier a la forme et a la position de la courbe suivie
par le courant, et réunir les trois systémes en une
seule force, d’aprés les lois de la Mécanique.

M. Ampére a d’abord déduit de sa formule un
résultat remarquable; qu’il a obtenu en décompo-
sant la force dans la direction méme de ’élément
ds’, ce qui se fait en la multiphant par cos €;on
a ainsi ' ds' r* cos € d(r cos G’), dont l’ml;é-
grale est

a'ds’

= r’“ cos*6-c),

qu’il faut prendre entre_les deux limites marquées
par les extrémités du conducteur suivi par le
courant. Si ce conducteur forme un circuit com-
plétement fermé, les valeurs de 7 et de cos € se-
ront les mémes aux deux hmites, puisque ces
limites se trouveront au /méme point , et
Vintégrale se trouvera par conséquent nulle, d’ou
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1l suit que la résultante de toutes les actions
exercées par un circuit fermé sur une petite por-
tion de conducteur est toujours perpendiculaire
a la direction de cette pefite portion; il en doit
étre de méme d’un assemblage quelconque de
circuits fermes.

§ 32. Les calculs ont été étendus a Paction
mutuelle d’'un conductear rectiligne indéfini, et
d’une trés petite portion de courant située d’une
maniére quelconque dans I'espace, a P’action d’un
courant indéfini, sur un conducteur circulaire ,
de deux courans circulaires 'un sur 'autre, enfin,
aux actions exercées par certaines combinaisons
de courans circulaires sur un petit courant élé-
mentaire, sur un courant rectiligne indéfini, et
sur d’autres systemes de courans circulaires.
Toutes les combinaisons de courans circulaires
que P'on a soumises aux calculs, sont des cylindres
droits et des surfaces annulaires, qui ont pour
axes des lignes planes quelconques. Je me bornerai
a donner 1c1 Pextrait de deux Mémoires sur ce su-
jet,lusal’Académie des Sciences le 3 fevrier 1823,
Pun par M. Savary et Pautre par moi. Je mettrai
les différens théorémes dans leur ordre rationnel :
les letires initiales S et D indiqueront de quel
Mémoire chacun d’eux est tiré.

1°. L’action d’un conducteur rectiligne indéfini
dans les deux sens, sur un petit courant situé

-

J
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d’'une maniere quelconque dans Pespace, est per-
pendiculaire a ce petit courant. (D.)

2°. Lorsqu’un courant qui suit une courbe
plane quelconque est soumis a Paction d’un cou-
rant indéfini dans les deux sens, et se meut autour
d’un axe perpendiculaire au plan de la courbe,
et 4 la direction du courant indéfini, le moment
des forces quisollicitentle conducteur est le méme
dans toutes les positions.... (D. )

3°. Quand un courant électrique suit une
courbe symétrique par rapport a un axe, action
de cette courbe sur un courant indefini, paralléle
a son plan , et perpendiculaire a axe, est per-
pendiculaire au courant indéfini. Le cercle jouit
de cette propriété, puisquil est symétrique par
rapport a tous ses diametres.... (D. )

4°. Laction d’un petit cercle sur un courant
indéfini, paralléle a son plan , est, pour son in-
tensité, indépendante des positions relatives du
cercle et du courant: elle est proportionnelle 4 la
surface du cercle, et en raison inverse du carré de
la distance. L’angle formé par la direction de
cette force avec le plan du cercle est toujours
double de I'angle que forme avec le méme plan la
perpendiculaire abaissée du centre du cercle sur
le conducteur indéfini..... (D.)

50, Tlaction qu’exerce un conducteur recti-
ligne indéfini, situé dans un plan perpendicu-
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laire a celm d’un. courant circulaire, pour faire
tourner ce courant autour de l'intersection des
deux plans, est indépendante de I'inclinaison du
conducteur rectiligne sur le plan du courant
circulaire, et varie en raison inverse de sa distance
au centre de ce dernier courant.... (S.)

6°. Un courant cireulaire tend 4 faire mouvoit
un fil conducteur indéfini parallele a son plan,
de maniére que chacun des pnﬁ;s__dq ce fil ‘dé-
crive une eirconférence tangente au plan du cou-
rant cueulawe, suivant le diametre mndéfiniment
prolongé qui est pavallele au; £il. La force varie en
raison inverse du carré de la distance du fil au
ceﬁtre du courant circulaire..... (S.) *

Parmi les combinaisons que 'on peut former
avec des courans circulaires, la plus simple est
celle qui se compose de plusieurs courans circu-
laires d’égal rayon, situcs dans des plans perpen-
diculaires 4 la droite qui joint leurs centres. Cet
assemblage, est ce que I'on nomme un cylindre
é!egtrﬂvdjfmamigae.

7°. L’action d’un cylindre électro-dynamique
d'un trés petit diamétre sur un €élément de cou-
rant, se réduit a deux forces perpendiculaires a
deux: plans qui passent tous deux par cet élément,
et chacun par 'une des extrémités de 'axe du
cylindre. Chaque force est en raison inverse du

carré de la distance de élément a 'une des extre-

5!!
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mités de axe du cylindre, et proportionnelle au
sinus de ’angle que la droite qui joint I'élément
et cette extrémité fait avec la direction du méme
élément. D’ou il suit que, si 'on suppose le cylin-
dre électro-dynamique d’une longueur infinie,
son action sur un élément de courant électrique
ne dépend que de la position respective de I'élé-
ment et de Pextrémité du cylindre que I’on con-
sidére , mais nullement de la direction de ’axe du
cylindre dans I'espace. Il en est de méme de P’ac-
tion du méme cylindre sur un conducteur d’une
forme et d’une grandeur quelconque. Cette action
ne dépend que de la position de I'extrémité que
Pon considére relativement au conducteur Tt
reste la méme, quelle que soit la direction de
Paxe du cylindre.... (S.)

8°. L’action d’un cyhindre électro-d ynamique,
sur un conducteur indéfini perpendiculaire & son
axe, se réduit a deux forces dirigées dans un méme
plan perpendiculairement aux lignes qui mesu-
rent les distances du courant indéfini aux deux
extrémités du cylindre, et en raison inverse de
ces distances.... (S. D.) | |

9°. Sidans I’équateur d’une sphére, on concoit
un cercle d’un petit rayon dont le centre se
confond avec celui de la spheére, et qu’un eylindre
électro-dynamique tres court soit transporté suc-
cessivement sur tous les points de la surface, Paxe
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du cylindve étant toujours dans le méridien, la
tangente de I’angle formé par 'axe du cylindre
et le plan tangent a la sphére, est double de
la tangente de la latitude du point que lon
considere.... (S.)

10°. L’action mutuelle de deux cylindres élec-
tro-dynamiques, peut toujours étre représentée
par quatre forces, deux attractives et deux ré-
pulsives, agissant en raison inverse du carré de la
distance, et dirigées suivant les lignes qui joignent
les deux extrémités d'un cylindre aux deux extré-
mités de lautre.... (S.)

En réunissant plusieurs cercles dans des plans
perpendiculaires 4 une méme courbe plane qui
réunit tous les centres, on forme des surfaces an-
nulaires électro-dynamiques.

11°. L’action exercée sur un conducteur ind¢-
fini, par une surface annulaire dont Paxe est
une courbe plane quelconque symétrique par rap-
port a un diameétre, est dirigée dans ce diametre
toutes les fois que le courant indéfini passe par
un point de cette ligne, et est perpendiculaire au
plan de l'axe de la surface.... ( D. )

12°. Un anneau de petits courans électriques
circulaires,, est sans action a toute distance sur
un conducteur ndéfim perpendiculaire au plan
de anneau.... (D.)

13°. Un anneau de courans électriques circu-
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laires, est sans action sur un conducteur voltaique
de forme quelconque.

14°. L’action mutuelle de deux cylindres élec-
tro-dynamiques peul étre représentée par quatre
forces dirigées suivant les lignes qui joignent les
deux extrémités du premier aux deux extrémités
du second, et dont les intensités sont en raison
mverse des carrés de ces lignes.

§ 33. M. Savary a conclu du théoréme 13°. ,
un moyen de déterminer la valeur de la con-
stante &, quireste indéterminée dans la formule;
en effet, il a prouvé que ce théoréme n’était vrai
que sous la relation tr == 1=0. M. Ampére avait
déduit d’un autre cas d’équilibre ( §29). . . . .
2 k =}=n— 1==o0. Les deux équations fournissent
deux systémes de valeurs

Uomsiied { mima 95
n—=-—I n=2

et comme M. Ampére a prouvé par diverses expé-
riences, entre autres par la répulsion des parties
d’un méme courant, que k est négatif; que d’ail-
leurs tous les phénomeénes s’accordent a montrer
que la force décroit avec la distance , les valeurs
k=—21,n= 2 sont seules admissibles. 1l suffi-
sait donc de vérifier expérimentalement le théo -
réme énoncé pour démontrer que telle était reel-

lement la valeur de %. A cet effet, M. Ampere
a fait tourner en hélice un fil de cuivre, revetu
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de soie, sur une autre portion du méme fil, de ma-
niére que le courant électrique de cette derniere
portion, détruisit Ueffet des projections longitu-
dinales des spires de la premiére; on formait avec
cette hélice un anneau circulaire composé de plu-
sieurs tours de la méme hélice, et les deux extré-
mités du fil , tordues ensemble pour se neutraliser
mutuellement, se séparaient a une assez grande
distance de l’anneau, et communiquaient avec
les deux extrémités d’une pile de Volta. Cet
appareil, présenté successivement a des conduc-
teurs de difféerentes formes, n’a jamais exercé au-
cune action sur eux, quoique la pile produisit,
avec beancoup d’mtensité, tous les autres phéno-
meénes électro-dynamiques.

 § 34. Le théoréme 8°. fournit une construction
simple pour la résultante des forces que l'on
y considere; elle est dirigée sutvant le diameétre
du cercle qui passe par le pied du courant indé-
fim et par les deux extrémites du cylindre élec-
tro-dynamique.... (S.)

En effet, s1 Pon décompose une force applhiquée
au point M, et dirigée suivant MG, en deux autres
perpendiculaires aux lignes MB et MA, les com-
posantes seront entre elles comme

cos AMG : cos BMG ou :: sin MGE' : sin MGD ;
or, on a dans le triangle EMG,
ME — MG sin EGM ;
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dans le triangle MGD ,

MD = MG sin MGD;
donc
sin MGE : sin MGD :: ME : MD :: MA:MB.
(est-a-dire que les deux composantes seront en
raison inverse des lignes MA et MB, comme P’exige
le théoréme énoncé. Sil’on prolonge le diamétre MG
jusqu’au point N, et que Pon joigne NA , NB, ces
lignes seront respectivement perpendiculaires aux
droites MA et MB; d’ou résulte une construc-
tion plus simple qui a été donnée par M. Ampere:
elle consiste a joindre le point M avec les deux
extrémités du cylindre,' et par ces deux points
menerles perpendiculaires NA et NB; la ligne MN
qui passe par le point donné et par le point de
rencontre des deux perpendiculaires, est la direc-
tion de la résultante.

Lorsque le point M est situé sur la circonfé-
rence doht AB est le diamétre , la résultante passe
par le point C, milieu de I’'axe du cylindre. Cette
circonférence limite jouit ainsi de la propriété que ,
de tous ces points, le fil conducteur n’exerce au-
cune action pour faire tourner le cylindre autour
du milieu de son axe; en sorte que, si d’'un
point intérieur quelconque, ce fil repousse la
moitié du cylindre dont il est le plus preés, il
Pattirera de tous les points extérieurs, et récipro-
quement.



(.34

Lorsqu’on suppose que le fil situé en dehiors de
la circonférence limite repousse la portion du
cylindre la plus voisine, ce cylindre se trouve
dans un état d’équilibre stable, quand son axe est
perpendiculaire au plan qui passe par son milien
et par le fil : car, alors les deux forces perpendi-
culaires aux lignes qui joignent le pied du fil et
les extrémités du cylindre, sont dirigées dans une
méme ligne. C’est alors seulement qu’en faisant
osciller le cylindre supposé horizontal autour de
cette position d’équilibre, et placant le fil vertical
de plus en plus loin du centre de suspension, la
force diminue en raison inverse de la distance.

Lorsque cette distance est fort grande par rap-
port a la longueur du cylindremobile,sil’on plie le
fil indéfini de maniére que les deux moitiés s’incli-
nent également de part et d’autre du plan hori-
zontal en formant un angle dont le sommet se
trouve dans ce plan, chacune d’elles exerce évi-
demment la méme action pour faire osciller le
cylindre; et, d’apres le calcul de M. Savary, lors-
qu’on regarde la longueur de ce cylindre comme
infiniment pelite relativement a sa distance au
sommet de ’angle, I’action totale est a celle du
fil vertical et indéfini, dans le rapport de la tan-
gente de la moitié de Vangle d’inclinaison a
Punité.

Enfin, M. Savary a calculé I'action d’un ¢ ylin-
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dre ¢lectro-dynamique, pour faire tourner un fil
conducteur mobile autour d’un axe vertical pas-
sant par Uextrémité supérieure de ce fil, dans le
cas olt le cylindre est trés long et ot une de ses
extrémités se trouve dans laxe de rotation au
nivean de Pextrémité inférieure du conducteur
mobile, action qui, d’aprés ce que nous avons
d¢ja dit, est indépendante de la direction de Paxe
du cylindre, et il a trouvé qu’elle est alors en
raison inverse du rayon du cercle décrit par cette
méme extrémité inférieure du conducteur mobile. -

En général, 'action du cylindre électro-dyna-
mique sur un conducteur indéfini, tend a faire
décrire un cercle a ce dernier. Ge résultat a été
obtenu par M. Ampére : soient abaissées les lignes
MP et NQ perpendiculaires a AB;MO perpendicu-
laire a MN et OT tangente au cercle ATB. Faisons

CP=z, PM=y, CQ=¢, QN=uz, CA=CBb=r,
les triangles semblables MPA , ANQ donnent

Y ex—rilt-friu,
et les triangles semblables BNQ , BMP

o yix==pr lll—rin;
c'ou,
(x—r)(t4=r)=(x+r)(t—r), 2t — rif=rx=—1r"*

=Xl =X ~=rt—1r?;

d’ott or(x—t)=o,
ale—r?

y

o=t, U=



(75)
Cela posé, le triangle MPO donne
MO:\/]‘—I-PO‘: '
a cause de la similitude des triangles MPO et

RMN, on a
UGN = ME RO

* B =
o .

2
ou a2xiu—yly: P(}_."f};; —
reportant cette valeur dans celle de MO, il vient
successivement '

%%y )0 1 T
M{):‘/J'“—'l- 2 4; Y . ‘/(x’-‘—-r“-—j“)“—,l—aify',

\/(f'*"'“ﬂ‘)’-ér*f"\/( i e

dune autre part on a CO =CP— PO, ou
(O o E=T—y __@4r+y

2 a

donc

MO=4/CO* —r* = AT.

Ce dernmier résultat montre que pour tous les
points situés a méme distance du point O, les per-
pendiculaires a la résultante se rencontrent sur
Paxe AB du cylindre ‘en ce point, c’est-a-dire
que le point M tend %-déerire un cercle dont le
centre est situé sur I'axe du cylindre, & une di-
stance du point C, déterminée par la formule

yﬂ. + I‘l_!_rﬁ
(00) ’

H
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i P'on suppose & = o, la valeur de CO devient
infinie, c’est-a-dire que le point M tend alors 4 se
mouvoir suivant la perpendiculaire a AB, mende
par le point G; amnsi pour tous les pomnts situés
sur cette perpendiculaire, le mouvement de rota-
tion se change en un mouvement rectiligne,
comme si le point M était attiré ou repoussé par
le milieu du cylindre. Cette concentration appa-
rente des forces au centre du cyhndre a encore lien
toutes les fois que le pied M’ (fig. 33) du courant in-
défini est situé sur un des ponts de la circonférence
A'TB, car sil’on applique a ce cas la construction
qui donne MN (fig. 31), le point N tombe évidem-
ment sur une partie de la circonférence diamétrale-
ment opposée a M’ (fig. 33 ), et la direction de la
force passe par le centre G, comme on I'a déja vu.

§ 35. Si le conducteur indéfini qui se projette
en M était assujelli & tourner autour d’un axe pa-
valléle a sa direction, et dont je supposerail, pour
simplifier, que la projection tombe sur laligne AB,
‘au point F (fig. 32), la composante de MN sui-
vant la direction FM serait détruite par le mode
de suspension, il ne resterait que la composante

perpendiculaire a FM ; pour la trouver, il faut

- L] A - A 3
multiplier respectivement les deux forces +— et

'j,%};: dirigées suivant les perpemﬂiﬂu‘mirﬂs a MA
et MB, par les cosinus des angles FMA et FMB;

O W
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or en faisant FM=—§, CF=c, angle MFC=¢,
MA=d, MB=d’, on a

FMA ey
cos FMA = S !

o bg-d*—(c+a)*
cos FMB = 57 :

et pour les deux composantes,

X e b*4-d*—((—a)*

oY etA x Tk,

2bd'? A

ces deux forces tendant toujours a faire tourner
en sens contraires, leur résultante est égale a leur
différence, c’est-a~dire, a

L LA e Gy bt i i 08
ab d*d’® }

en mettant pour d* et d* leurs valeurs
=b*+(c—a)*— 2b(c—a) cos @,
d*=0*+(a=~c)*—2b(ac)cos @,

cette expression devient

?

o YA (ot VeI E A (e g
dod'a

[2bc+4(b* 4+ c*—a*)coso]
("4 c* + a®>—2 be cos ¢)* — 4a® (e — b cosp)*
Dans cette formule, si ’on suppose ¢ =o0, c’est-a-

dire, si I’axe derotation passe par le centre du cy-
lindre, on a

=2b(cma)cosg] [2br=ab( ¢+njrr.s¢]}

=2Aa

(b*—a*) cos @
EAII (ag+bﬁ_)a_4ﬂﬂbq CDEE@ ¥
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- # ¥ u £, K -
qui devient égal a zéro lorsque =, et qui

change de signe avec le cosinus ; donc le courant
indéfini est alors amené dans la position ot le
rayon vecteur CM est perpendiculaire 4 AB. Si
’on donne & Cune valeur quelconque, la formule

indique encore une position d’équilibre qui cor-
abc

b*tc—a

respond a cos @= -, cette position d’é-

quilibre n’existe réellement que dans le cas ol
Pon a

2be Lb*c*—a®, a* <Lb*-c*—2bc; a<le—b,
ou sbe<la®—b*—c*, a*> b*~-c*+-2bc, a>b-4-c.

En d’autres termes, le courant indéfini prend une
position d’équilibre toutes les fois que les deux ex-
trémités du cylindre sont en dehors du cercle décrit
parle point M; cette position d’équilibre fait avec
Paxe du cylindre un angle d’autant plus grand ,
que la différence entre a? et (c—5)?, ou (e-}-b)* est
plus grande. Elle se trouve toujours dans la demi-
circonférence la plus voisine de A. 81 a=c—¥b,
ou ¢--b, cos E==k1,le point M vient se confondre
avec le point A. Dans cette position, si ’on ap-
proche, et si’on éloigne successivement le cylindre
dePaxede rotation projeté enT, la force qui solli-
cite lepoint Mdevient positive dans le premier cas,
qui donne 2b¢ > b* -~ c*—a*, négative, dans le
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second , qui donne 2bc<b*~-c*—a*. Nous avons
vu que le courant indéfini tournant autour du
point F, reste en équilibre lorsque son pied M se
- confond avec Pextrémité du cylindre A. Ce résul-
tat est une conséquence de ce que la force qui
sollicite le point M, est alors dirigée suivant AB ;
il en serait de méme s1 le pomt M, tombant sur un
quelconque M/ des points de la circonférence AT'B,
était mobile autour d’un axe qui rencontrerait le
rayon CM', par exemple, autour d’un axe qui se
projetterait en ¥/, (fig. 33); car nous avons vu
que pour tout courant mdéfini dont le pied tombe
sur cette circonférence, la résultante est dirigée
dans le rayon,et il est évident qu’une pareille
force sera détruite par la résistance de ’axe fixe I''.
Dot il suit que st le courant indéfini mobile
était en équilibre au point A, P’équilibre ne sera
point troublé quand on fera tourner le cylindre AB
autour de son centre.

Lorsque @ est plus petit que e—b, ou plus
grand que c-b, c’est-a-dire, quand l'une des
extrémités du cylindre est en dedans et Pautre
en dehors du cercle décrit par le pied du courant
mdéfini, 11 n’y a plus de position d’équilibre, le
conducteur indéfin tourne continuellement dans
le méme sens avec une intensité variable, mais
qui prodmt bientdt un mouvement uniforme
dans la pratique, & cause de la résistance des
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liquides par lesquels les communications sont
élablies.

En résumé, 'action d’un eylindre droit , sur un
courant indéfini perpendiculaire 2 son axe, et
assujetti 4 tourner autour d’un point fixe, pris sur
’axe du cylindre, produit un mouvement continu
de rotation, lorsque l'une des extrémités du cy-
hndre est en dedans et Pautre en dehors du
cercle déerit par le pied du courant indéfini. La
méme action amene le courant mndéfini dans une
position fixe d’équilibre, lorsque les extrémités du
cylindre sont toutes deux en dedans ou toutes
deux en dehors du méme cercle. ..(D.)
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TROISIEME PARTIE.

§ 36. Non - sevrement les courans voltaiques
exercent les uns sur les autres des forces attrac-
tives et répulsives, d’out nous avons vu résulter
les mouvemens oscillatoires ou continus des con-
ducteurs mobiles, mais encore 1ls éprouvent de
la part de la terre une influence dont nous allons
suivre les effets.

Un courant horizontal, fixé par une de ses
extrémités , tourne par Uaction de la terre, tou-
jours dans le méme sens; le mouvement de ro-
tation a liew de Uest @ Pouest par le midi , si le
courant va de la circonférence au centre , et de
Pouest a Uest par le midi, si le courant va du
centre a la circonférence. _

On se sert pour cette expérience du conducleur
(fig. 10);0n le pose par sa pointe dans la coupe S,
on fait plonger le cercle .69 dans I’eaun acidulée,
et on établit le courant dans l'ordre suivant,
rRputSaqgqg'KQOar' ; il va de la circonférence

6
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au centre dans aS, et Pappareil tourne de Dest
a Pouest par le midi ; ce mouvement se continue
toujours dans le méme sens tant que les commu-
nications restent établies. Si on change de place
les deux rhéophores, le courant va du centre 4 la
circonférence dans Sa, et le mouvement de rota-
tion s’établit en sens contraire, c’est-a-dire de
Pouest a 'est, par le midi.

§ 37. Dans ce mouvement continu de révolu-
tion, le moment de rotation est toujours le méme.
On le prouve en placant 'un au-dessus de 'autre
deux vases de cuivre,semblables &4 LMN (fig. 1),
et les faisant communiquer par un conducteur
composé d’une branche verticale située dans 'axe
des deux vases, et de deux branches horizontales,
portant des cercles de cuivre, comme ’appareil
(fig. 10). Dans cette disposition, si le courant va
de la circonférence au centre dans le vase supé-
rieur, et descend dans ’axe vertical, 1l ira ensuite
du centre a la circonférence dans le vase inférieur.
Alors quel que soit angle que les deux branches
horizontales font entre elles, Pappareil reste en
repos : ce qui prouve que la tendance de la branche
supérieure pour tourner de l'est a Pouest, est
contre - balancée par la tendance opposée de la
branehe inférieure: et puisque cet effet alieu ponr
tous les angles possibles, on en peut conclure que
le mouvement aliew avec une intensité constante
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dans tous les azimuths. Cette expérience ne peut
pas se faire avec Vappareil (fig. 1).

§ 38. Un courant vertical mobile autour d’un
axe vertical se dirige , par Uinfluence de la terre,
a Vouest, quand il estascendant , etd Pest quand
il est descendant.

Soient &€ (fig. 34 )le courant vertical, el et €y
les deux branches horizontales qui le réunissent
4 Paxe de rotation, d' un contre-poids destiné 4
faire équilibre au demi-rectangle /26y ; on met
Pextrémité inférienre I dans la coupe 7 (fig. 1),
et la pointe z dans la coupe de méme nom, placée
au-dessus de I, et dans la méme verticale ; on
établit les communications en placant le rhéophore
positif dans r, le tourniquet dans «, et le rhéo-
phore négatif dans 7/, le courant suit les conduc-
teurs dans Yordre 7RR/Z7a692z'TOar’. 11 est as-
cendant dans a6; la terre exerce sur les deux
courans horizontaux I« et €y des actions égales
et opposées; 1l ne reste donc plus que Paction de
la terre sur la ligne verticale €. I’expérience
montre que cette force dirige le conducteur vers
Pouest. Si on change de place les deux rhéo-
phores, le courant devient descendant dans 2€,
et le conducteur se retourne a P’est, ce qui prouve
en méme temps que les mouvemens ne sont pas
dus aux forces qui émanent des deux courans fixes
R'R" et 2'T.

6..
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La mobilité de la tige recourbée z£z" permet de
la tourner, dans chaque cas, de maniére i ne pas
géner les mouvemens du conducteur.

§ 39. Un courant horizontal ,é}uﬂibre’ par un
contre-poids, et suspendu de maniére a tourner
autour d’un axe horizontal, est dérangé de sa
position verticale par Uaction de la terre.

Pour exprimer le sens de ce dérangement, il
faut généraliser et appliquer a P'espace qui envi-
ronne les courans électriques, les dénominations
usitées pour les bords d’une riviére. On suppose,
dans ce cas, un homme placé dans le courant,
la figure tournée du coté d’aval, et on appelie la
rive a sa droite,la droite de la riviére, et le bord
situé a sa gauche, la gauche de la riviére. Pour
appliquer cette méme idée aux courans électriques,
il faut concevoir un homme couché dans le cou-
rant , la téte vers la pointe de la fléche qui en
marque la direction, et la figure tournée du coté
de la terre, et alors le fait dont il s’agit peut s’ex-
primer ainsi. '

Un courant horizontal suspendu et mainienu
en equilibre par un contre-poids, de maniére a
tourner librement autour d’une droite horizon-
tale , est dérangé de sa position par Uinfluence
de la terre, il se reléve vers sa gauche. Ce phé-
nomeéne a lieu dans tous les azimnths possibles.

Un conducteur horizontal d¢ (fig. 35 ) est sus-
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pendu par les deux branches recourbées d%e:
et en6i’, dans les deux coupes i et ' (fig. 1), pla-
cés sur une méme horizontale. 11 est équilibré par
un contre-poids &, attaché a un tube de verre
qui réunit les deux montans dya et en€; Iune
des coupes i’ est en communication meétallique
avec la colonne T'y’ par l'intermédiaire de la
coupe x' qui pose sur cette colonne, et peut tour-
ner a volonté dans tous des sens. La seconde
coupe i est soudée a I'extrémité d’un conducteur
métallique Zx terminé par une ponte qui plonge
dans la coupe x soudée a la colonne centrale Ty.
Les deux conducteurs i'x” et ix sont attachés a un
méme axe isolant a’x ; de cette maniére on peut,
en tournant la coupe supérieure x',amener la
ligne horizontale 7, et par suite le conducteur d'
dans tous les azimuths. Ce mouvement n’est limité
que par ’épaisseur des deux colonnes. En établis-
sant les communications dans ordre suivant ,
r'I'x't'€nedy2ixTQ, la terre exercera sur les deux
portions verticales 9d', én, des actions égales et
contraires qui se feront, par conséquent, équi-
libre ; il ne restera que les effets produits sur les
deux horizontales d% et n€a). Ces deux actions
sont contraires ; mais d¢ étant plus long que la
somme des deux lignes n€ et a7y, et agissant par
un bras de levier beaucoup plus grand, les phéno-
meénes seront tels qu’on les observerait sur Jeseul,
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mais avec une intensité un peu moindre. Or, on
voit que le plan est dérangé de sa position verticale
dans tous les azimuths ; ainsi, quand le cou-
rant d% va du sud au nord , 1l se reléye a Pouest ,
du nord au sud, a 'est; quand il va de Pest a
'ouest, il se reléve au sud ; et de Vouest a Pest,
il se dévie vers le nord, ce que I'on peut énoncer
comme nous I'avons fait, en disant qu’il se dévie
toujours a sa gauche. &

§ 40. Un courant qui suit une courbe fermée
suspendue de maniére a tourner autour de la
verticale qui passe par son cenire de gravité
prend une direction fixe par Uaction de la terre;
elle devient a peuw prés paralléle a Péquateur,
et le courant va de l'est @& Pouest dans la partie
inférieure de la courbe.

Pour soustraire cette courbe (fig. 36) a 'action
des colonnes qui apportent I’électricité, et qui
lmi donnent une issue , il faut en faire les sup-
ports ya et y'd assez longs , de maniére que le
cercle tombe tout prés du niveau de la table. On
met les deux pointes ' et y dans les coupes de
méme nom (fig. 1), et on €tablit les communi-
cations comme 1l suit : 7/ Tj{’nzé'yd‘fo ; le cercle
tourne alors, et aprés quelques oscillations, se
fixe, la partie &€ a lest, et 3 a ouest; en chan-
geant les rhéophores de place, Pappareil se re-
tourne, et, apres quelques oscillations, s’arréte
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dans la position opposée a la précédente. Si ce
conducteur était absolument libre , il pourrait
passer d’une des positions a I’autre en tournant
indifféremment d’un c6té ou de autre ; mais dans
Pappareil, il ne peut achever sa demi-révolution
gqu’autant qu’elle s’opére dans le sens ou les deux
branches verticales ne sont pas arrétées par les
deux colonnes qui les soutiennent.

§ 41. Ce qui se présente de plus simple pour
expliquer les phénomeénes précédens sans multi-
plier les agens naturels, c’est de concevoir qu’il
existe a la surface ou dans I'intérieur du globe, des
courans électriques qui agissent sur les conduc-
teurs voltaiques, d’apres les lois que nous avons
reconnues dans les deux premiers chapitres. Pour
produire la rotation continue qu’on observe dans
un courant horizontal (§ 36), la terre agit
comme un courant tangent a I’horizon ; mais cette
expérience ne suflit pas pour déterminer comple-
tement la position du courant terrestre, car le
phénomene serait produit également par un cou-
rant situé au midi et allant de Pest a 'ouest, ou
a Pouest allant du sud au nord, ou par un courant
qui serait au nord du lieu de I'observation et qui
marcherait de 'ouest a 'est, ou enfin par un cou-
rant qui, placé a est, irait du nord au sud. En
général tous les courans tangens a I’horizon sa-

tisferaient égalemenﬁh la condition de faire tour-
=
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ner un courant horizontal fixe par une de ses
extrémités, comme nous avons vu que la terre
le fait tourner. Le second fait (§38), qui consiste
dans la direction d’un courant vertical, déter-
mine la position du courant terrestre ; en effet ,
lorsqu’un courant vertical est descendant, il va en
s'approchant du globe et doit rétrograder sur le
courant fixe ; quand il est ascendant, il s’éloigne
du courant terrestre, et doit se transporter dans
le méme sens que D'électricité de ce courant : or,
dans le premier cas, il se porte vers Uest, et dans
le second vers P'ouest, d’ou il résulte que la direc-
tion du courant terrestre est de I'est a l'ouest.
Les mémes effets peuvent évidemment étre pro-
duits par plusieurs courans &4 peu preés paralléles
a Péquateur et dirigés tous de Vest a Iouest. Si
donclaction de la terre sur les courans voltaiques,
est de la méme nature que celle que ces courans
exercent les uns sur les autres, il doit exister a la
surface ou dans Pintérieur du globe, un ou plu-
sieurs courans électriques dirigés a peu pres de
Pest a Pouest, et situés au sud pour toute 'Eu-
rope, car toutes les expériences faites en Angle-
terre, en ltalie, a Geneve, en Irance et en Alle-

‘magne, ont conduit aux mémes résultats.
§ 42. Pour apprécier le degré de probabihite de
cette hypothése, il faut d’abord examimer si elle
‘saccorde avec les deux autres faits déja décrits -
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(§39 et 4o0), et en suivre les conséquences pour
les vérifier ensuite expérimentalement. Je remar-
querai d’abord qu’en observant attentivement la
direction des conducteurs verticaux, on recon-
nait qu’ils ne se dirigent pas exactement de Pest
a Pouest, mais que le plan de leur position d’équi-
libre, fait avec la perpendiculaire a la méridienze,
un angle qui est a Paris de 20° a 25°; dans 'expé-
rience du § 39, un courant horizontal est attiré
an sud ou repoussé vers le nord, lorsquil est pa-
ralléle au plan que nous venons de déterminer,
attiré quand il va de l'est a I'ouest, repoussé dans
le cas contraire, et ces résultats sont parfaitement
conformes a ceux que produirait un courant situe
au sud du lieu de Pobservation et dirigé de Pest &
Pouest. Pour les positions intermédiaires, tout ce
que Pon sait @ priori, c’est qu’en renversant le
sens du courant horizontal, on change constam-
ment Pattraction en une répulsion égale et con-
traire, ou réciproquement ; mais le calcul va plus
loin. En effet, on a vu dans la pariie mathéma-
tique de cet Essai (§31), que Paction d’un courant
qui parcourt un cercle ou une ligne droite indé-
finie, sur une autre portion de courant infini-
ment petite, est loujours perpendiculaire a cette
derniére ; d’oui il résulte qu’un courant quelcon-
que, soumis a 'action de ld terre, sera constam-
ment sollicité par des forces perpendiculaires i sa
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direction, dans chacun de: ces points, et qui de-
vront étre considérées comme paralléles entre elles,
dans toute I'étendue du conducteur, a cause de
la grande distance a laquelle se trouve placé le
courant du globe.

S 43. Ainsi, un courant horizontal libre-
ment suspendu , ne doit prendre aucun mouve-
ment dans le sens de sa longueur , mais se trans-

* porter parallélement a lui-méme de sa droite a
sa gauche.

I’appareil dont nous nous sommes servis ne
peut pas manifester cette propriété, parce que le
courant horizontal n’est pas libre de se mouvoir
dans le sens de sa longueur , mais M. Faraday est
parvenu experimentalement a ce résultat ; en sus-
pendant a un fil de soie trés long un fil métaili-
que horizontal, dont les extrémités recourbées
légerement plongeaient chacune dans un baquet
de mercure, il a vu ce fil s’avancer dans tous les
azimuths comme s’il était Liré par des forces Pﬁ--
valléles et égales dans toute sa longueur, et per-
pendiculaives a la direction du fil.

§ 44. La propriété de prendre tantot un mou-
vement de rotation continu, et tantdt une position
fixe d’équilibre, par I'influence de la terre, n’ap-
partient pas uniquement aux courans horizontaux
ou verticans ; un pelit courant rectihgne, situé
J’une maniére quelconque dans Uespace, et sou-
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mis a influence de la terre, est sollicité par une
force perpendiculaire & sa direction ; si mainte-
nant ce petit courani tourne aulour d’un axe, il
peut arriver deux cas; ou parmi ses diverses posi-
tions il y en aura une dans laquelle la direction
de la force rencontrera I’axe de rotation, et alors
le courant restera en équilibre; ou la direction de
la force ne rencontrera jamais celle de 'axe de
rotation, et le conducteur prendra un mouvement
continu. Ce dernier cas estévidemment celui d'un
conducteur horizontal, tournant antour d’un axe
vertical (§ 36). Le premier est réalisé par un cou-
rant horizontal tournant autour d’un axe horizon-
tal (§ 39), ou par un courant vertical , tournant
autour d’un axe vertical, (§ 38).

§ 45. Nous avons vu (§ 40) qu’une courbe fermée,
tournant autour d’un axe vertical, se dirige, par
Paction de la terre, dans un plan qu fait avec la
ligue est-ouest un angle de 20° a 25° pour Paris.
SiVon congoit une ligne perpendiculaire au plan
de la courbe, et se mouvant avec elle, sa direction
dans D’état d’équilibre sera vers le nord , faisant
avec la méridienne un angle d’environ 20 a 25°.
Le plan dans lequel cette ligne vient ansi se
placer est déja connu des physiciens par les ex-
périences sur l'aiguille aimantée; on le nomme
méridien magnétique. Avec cétte dénomination
on peut donner un énoncé plus exact du phéno-
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mene, en disant : Une courbe plane fermée mo-
bile autour d’un axe vertical, et parcourue par
Pélectricité voltaique, se dirige, sous Uinfluence
du globe, dans un plan perpendiculaire au mé-
ridier. magnétique.

La direction que prend une courbe fermée est
une conséquence directe de ’action exercée par
la terre, sur un courant horizontal et sur un
courant vertical. Pour plus de simplicité, rem-
placons le cercle (fig. 36) par un rectangle (fig.37),
les deux branches horizontales ¢€ et 94, parcou-
rues en sens contraire par le courant, tendent a
tourner continuement, et dans des directions
opposées, autour de 'axe de suspension; et puis-
qu’elles sont égales et semblablement placées par
rapportal’axede rotation, elles se feront équilibre;
reste I'action de la terre sur les deux lignes ver-
ticales €y et d%; si d’abord le courant suit la di-
rection €9d¢, le conducteur descendant €% tend
i se porter a Pest, et le conducteur ascendantd’ &
Pouest ; si le courant parcourt les conducteurs
dans Pordre ed9€, c’est, au contraire, & qui se
porte 4 Vest, et 36 a Pouest. Dans les deux cas,
les forces qui sollicitent ces deux branches verti-
cales concourent & donner au systeme la direction
observée dans laquelle le courant de la partie in-
fériewre va de est a 'ouest.

Si maintenant on emploie un courant recourbé
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d’une maniére quelconque, on peut décomposer
chacun de ses élémens en deux parties , 'une ho-
rizontale et ’autre verticale. Les parties horizon-
tales tendront a produire un mouvement de ro-
tation, soit dans un sens, soit dans un autre, sui-
vant leur direction ; mais pour toute courbe fermée,
la somme des élémens horizontaux parcourus dans
un sens, sera égale a la somme des élémens hori-
zontaux parcourus en sens contraire;il y aura,
par conséquent, équilibre dans. cette. partie du
systéme, mais les courans verticaux tendront tous
4 prendre une position fixe d’équlibre. Pour dé-
terminer ce qui en résultera, il faut distinguer
deux cas :le premier est celui oti la courbe , comme
dansla fig. 36, tourne autour d’'un axe qui la divise
en deux parties; alors, comme nous I'avons expli-
qué sur le rectangle, les élémens verticaux situés
de chaque coté de I’axe,concourent tous a ameuner
la courbe dans la position on le courant de la par-
tie inférieure va de l'est a 'ouest. Le second cas
est celu1 ou la courbe tourne autour d’'un axe
qui la laisse toute d’un méme coté. Alors la
branche verticale la plus éloignée de I'axe de rota-
tation , agit par un plus grand bras de levier que
la branche opposée, et détermine le mouvement
du conducteur. Si donc elle est ascendante, le
systeme se transporte a I'ouest de I'axe de rota-
tion; si elle est descendante, le systéme est porté
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a Lest : dans les deux cas, le courant de la partie
inférieure va de Vest a P'ouest.

§ 46. Pour vénifier ces diverses conséquences,
il est nécessaire d’augmenter l'influence de la
terre sur les conducteurs que Pon emploie, car
cette influence est towjours trés faible. On peut
atteindre ce but de plusieurs maniéres; par exem-
ple, s’agit-il d’observer cette influence sur une
courbe fermée verticale 2 on pourra employer une
spirale dont chaque tour équivaudra dans la pra-
tique a une courbe fermée; les figures 38 et 39
représentent ces spirales assemblées par paires sur
un tube de verre en, de maniére qu’elles tendent
a tourner dans le méme sens par Pinfluence du
globe, la premiére paire autour d’un axe pris
dans le plan commun des deux spirales, la se-
conde autour d’'un axe pris hors des plans des
courbes. Ces deux conducteurs se suspendent suc-
cessivement dans les coupes y et y' de la fig. 1,
et en plagaﬁt le rhéophore positif dans ', le
tourniquet et le rhéophore négatif dans 6, la di-
rection du courant dans les deux appaireils est
y'abydenbrxry ; le premier (fig. 38) se dirige, le
point ea Pest et n a ouest , pour le second , extré-
mité ¢ est au nord et # au sud. Dans 'un et dans
Pautre, si on change le rhéophore de place, Pap-
pareil se retourne et prend une position directe-
ment opposée a celle qu’il avait précédemment.
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Dans la position d’équilibre de chaque systéme,
le courant est dirigé de Pest a l'ouest pour la
partie inférieure. On peut, en se servant des dis-
tinctions que nous avons établies sur la droite et
la gauche des courans, exprimer le fait général
de la dircetion des courbes fermées par 'énoncé
suivant : Un courant qui ;ﬁarcourt une courbe
Jfermée , mobile autour d'un axe vertical, se di-
rige par Paction du globe de maniére @ avoir
le pble nord a sa gauche.

§ 47. On peut encore accroitre I'influence ter-
restre, en pliant le fil conducteur en hélice; dans
ce cas chaque tour de I’hélice agit d’aprés la loi
des projections, comme le feraient un cerle per-
pendiculaire a I'axe du cylindre, et un petit cou-
rant paralléle a 'axe et égal en longueur au pas
de P’hélice ; ainsi quel que soit ce pas, la courbe
entiére agira comme une série de cercles paralléles,
en méme nombre que les tours de I’hélice, et un
courant rectiligne qui serait dans ’axe. En faisant
revenir le fil conducteur dans ’axe, en sens con-
traire, son action détruit celle de tous les petits
courans égaux au pas de I'hélice, et il ne reste
qu'un appareil composé de cercles paralléles et
parcourus dans un méme sens; c’est ce que l'on
nomme un eylindreélectro-dynamique. Pour con-
struire eet instrument de maniére a le suspendre
par son centre, on forme d’abord un crochet 3/
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(6ig. 40) et une branche verticale y' ; on tourne tou-
jours dans le méme sens depuis le point « jusqu’a
Pextrémité € ; on raméne le fil conducteur en 67,
eton recommence a tourner depuis % jusqu’en d,
dans le méme sens que pour la premiére moitié
de I'hélice; enfin, on termine par un second
crochet dy. Sil’on sdspend ce conducteur dans les
coupes y' et y (fig. 1 ), et qu’on établisse les com-
munications comme dans les expériences précé-
dentes, chaque spire tend a se diriger de maniére
que sa gauche regarde le nord ; et, en vertu de
cet effort, Pextrémité € se dirigera vers le nord et
Pextrémité  vers le sud; 'axe du cylindre fai-
sant avec la méridienne du lieu, un angle d’en-
viron 20° a 25°. 81 'on renverse 'ordre des com-
munications, en changeant de place les deux
rhéophores, Pextrémité € se dirige au sud et 3 au
nord, ce qui prouve que cette direction est bien
due 4 l'influence du globe et non pas a I'action
des diverses parties de 'appareil les unes sur les
autres. '

§ 48. Les deux extrémités du cylindre peu-
vent étre considérées comme les poles communs de
tous les cercles qui le composent; on peut donc,
sansrien changer 4 ’acception du mot péle en Géo-
métrie et en Astronomie, 'appliquer a ces deux

extrémités, et les nommer les péles ducylindre
électro-dynamique. Alors pour les distinguer Pun
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de l'autre, on remarquera que, par rapport aux
courans terrestres, le ple nord est a droite, puis-
que ces courans vont de D'est &4 I'ouest; si donc
on veut nommer les deux péles d’un cylindre
électrique d’aprés leur analogie avec ceux de la
terre, il faut appeler pdle nord ou boréal du
cylindre, celul qui est situé a droite des courans
hélicoides, c’est-a-dire le péle qui se dirige au
sud par ’action de la terre , et nommer, au con-
traire, pdle sud ou austral du cylindre, celui
qui se dirige aunord , parce qu’il est a gauche des
courans hélicoides, comme le pdle austral du
globe est a gauche des courans terrestres.

§ 49. Silon construit une seconde hélice sem-
blable (fig. 41), et qu’on la termine par deux fils
de cuivre longs et flexibles e'r et J'7/, on pourra,
aprés avoir fixé les deux extrémités des fils r et #/
dans les deux coupes de méme nom, amené le
rhéophore positif dans »' et établi le reste des
communications comme précédemment, présenter
la seconde hélice a la premiére dans toutes les
positions. D’abord si on les met I'une 4 la suite
de Pautre, de maniére que leurs poles de noms
différens se regardent , les cercles de ces deux
hélices seront paralléles et parcourus dans le méme
sens; ils devront donc sattirer. L’hélice ( fig. 40 )
ne peut pas, d’aprés son mode de suspension,
obéir a cette force ; mais on concoit que lattrac-

7
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tion aura encore lien dans certaines limites, lors-
qu’on présentera ’hélice (fig. 41) dans une posi-
tion inclinée 4 I'axe de la premiére , ou quand les
deux axes demeurant paralléles, ne seront plus
exactement dans le prolongement I'un de Iautre..
Au contraire, si les péles de méme nom se regar-
dent, les deux hélices sont parcourues par I’élec~
tricité en sens contraire et se repoussent. L’expé-
rience fait voir que le méme mode d’action sub-
siste pour toutes les positions relatives des deux
hélices, et les phénomeénes se passent constam-
ment comme si d’une hélice a I'autre il y avait
répulsion entre les poles de méme nom, et attrac-
tion entre les péles de noms contraires.

§ 50. M. Vanderheyden a donné une grande
force directrice 2 une hélice en la composant
d’un tres grand nombre de tours; a cet eflet,
apres avowr plhé un fil de cuivre verni sur un
cylindre de carton ou de toute autre matiere,
d’un bout a P'autre en ne laissant quun trés pelit
intervalle entre les différentes spires, ce physi-
cien recouvrait I’hélice ainsi obtenue avec une
femlle de papier verni, ou de toute autre sub-
stance isolante, et roulait de nouveau le fil de
cuiyre toujours dans le méme sens pour le rame-
ner au point de départ. En enveloppant de méme
plusieurs hélices les unes sur les autres, il a donné
une grande énergie a un systéme qui n’etait anim €
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que par la force électro-motrice d’un seul élément
composé d'une plaque de zinc et d’une plaque de
cuivre attachées & un bouchon de liége, et portant
a la partie supérieure du bouchon, chacune une
pince en cuivre pour serrer les deux extrémités
du conducteur en hélice.

Un élément de pile galvanique, suspendu ainsi
a un bouchon et flottant sur de Teau acidulée,
peut servir de conducteur mobile dans un grand
nombre d’expériences. M. de la Rive, qui a in-
venté cet instrument, lui a donné le nom d’ap-
pareil flotteur.

MM. de la Rive ont fait, avec appareil flotteur,
un grand nombre d’expériences ingénieuses qui
sont décrites ic1 avec d’autres procédés ; ils ont
démontré les premiers que la direction d’une
courbe fermée par I'influence de la terre était uni-
quement due a l'action du globe terrestre sur
les branches verticales de cette courbe.

¥
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QUATRIEME PARTIE.

§ S51. Qmmn on présenle un aimant a une hélice
mobile ou une hélice & une aiguille aimantée, on
voit que les poles de méme nom dans 'hélice et
dans ’aimant se repoussent, et que les péles de
noms contraires s’attirent. Ce phénomeéne indique
une action mutuelle entre les conducteurs et les
aimans. Le reste de cet Ouvrage sera consacré aux
lois de ce nouveau genre d’action que nous com-
mencerons par produire dans toute sa simplicité en
employant un courant rectihgne. Pour fixer les
positions respectives du fil et de aimant, je sup-
poserai que I’homme que nous avons imaginé
couché dans le courant, quand 1l a fallu en fixer la
direction relativement a la terre, regarde toujours
Paiguille aimantée ; dans cette position la droite
du courant est toute la partie de 'espace a droite de
cet étre fictif, et la gauche toute la partie opposée.

§ 52. Un conducteur rectiligne mobile soumis
@ Paction d’'un aimant, se tourne perpendicu-
lairement @ Uaimant , de maniére que sa gauche
regarde le péle austral.
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On peut le prouver avec le conducteur mo-
bile (fig. 15 ), en présentant un aimant horizon-
talement sous €d', on voit le conducteur mobile
se tourner dans une direction perpendiculaire a
Paimant, le pole austral se trouvant a gauche du
conducteur. On peut s’assurer que cet eflet n’est
pas di a Paction des divers conducteurs les uns
sur les autres; carsi I’on renverse les communica-
tions avec la pile, sans rien changer au reste du
systéme, le fil &' se retourne dans une position
directement opposée a la précédente.

§ 53. Un aimant attire un fil conducteur lors-
que la gauche regarde le pble austral de l'a:-
mant, et que le pied de la perpendiculaire com-
mune au conducteur et a U'aimant tombe entre
les deux poles de ce dernier. Il y « répulsion
lorsque tout restant de méme , la gauche du cou-
rant regarde le pble boréal.

11 suffit, pour prouver ce fait par expérience,
de présentér un aimant a 'un des fils verticaux
du conducteur (fig. 21) parallélement au plan
mobile.Quelle que soit la direction du courant, si sa
gauche regarde le pole austral, il vient s’appli-
quer contre I’aimant ; dans le cas contraire, il s’en
¢loigne indéfiniment , et si aimant est assez éner-
sique, la parlie opposée du conducteur vient s’ap-
pliquer sur 'autre face de 'aimant.

9 54. Un aimant placé parallélement a un
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conducteur mobile sur un pivot, et dans le pro-
longement de U'axe de rotation de ce conducteur,
le fait tourner toujours dans le méme sens.

A la tige Sz (fig. 1), on adapte Pappareil mo-
bile (fig. 19) et on place 'aimant d’abord sous la
table, verticalement appuyé contre la tige. Alors
si le courant est ascendant dans le conducteur et
le pole austral en haut, Pappareil tourne conti-
nueliement de Vest a I'ouest par le midi. On ren-
verse ensuite 'aimant de manicre a placer le péle
boréal en haut, le mouvement a lieu de lest a
Pouest par le nord.

On porte P'aimant toujours vertical au-dessus
de la coupe S; alors si le péle boréal est en-dessus,
le mouvement a lieu de P’est 4 Pouest par le midi;
en renversant ’aimant, le mouvement change de
direction. '

En changeant I'ordre des communications avecla
pile, c’est-a-dire en rendantle courant descendant
dans le conducteur vertical,, on rend tous les mou-
vemensinverses de ceux qui viennent d’étre décrits.

Silon ne considére que le pole le plus rapproche
du conducteur, on peut exprimer le sens des
mouvemens dans tous les cas par un seul énonce.

Le pble austral d'un aimant, place sous le
conducteur mobile ou le pole boréal placé au-
dessus , produisent la rotation dans le méme
sens que la terre pour nos climats.
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Le pole austral , placé au-dessus du conduc-
teur, ots le pole boréal en-dessous , produisent la
rolation en sens inverse.

§ 55. Un conducteur mobile autour d’un axe
et soumnis a Paction d’un aimant perpendicu-
laire a4 son plan et dont les deux péles sont pla-
cés de chaque coté du plan, est amené au miliew
de Paimant lorsque la gauche du courant re-
garde le pole austral; dans le cas contraire,
le conducteur peut rester en équilibre instable
aw miliew de Paimant , mais pour peu qu’il en
soit ecarté, il continue a s’en éloigner indefini-
ment.

On fait cette expérience en présentant un ai-
mant dans la position indiquée & Pun des fils
verticaux de la figure 21 : on observe alors les
deux effets énoncés.

Dans le premier cas, I’équilibre est fixe, parce
que si le conducteur s’écarte du milieu de I’ai-
mant, le nombre des particules dont I’attraction
tend a le ramener a cette position, est plus grand
que celui des particules qui tendent a Ien écar-
ter ; dans le second cas, le nombre des parti-
cules qui repoussent le conducteur dans un sens,
Iemporte sur celles qui tendent a le repousser
en sens contraire, aussitét que le plan du conduc-
teur ne divise plus 'aimant en deux parties égales.

L’action des aimans sur les fils conducteurs
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doit étre accompagnée d’'une réaction égale que
I’on manifeste en rendant mobile une aiguille de
boussole ou un petit barreau dans la sphére d’ac-
tivité d’un courant électrique.

S 56. Une aiguille de déclinaison est déviée
de sa direction par un courant paralléle a son
axe , de maniére que le péle austral de Uaiguille
est rejeté @ gauche du courant.

Pour faire cette expérience, on prend une
portion quelconque du conducteur, et on la pré-
sente dans une situation parallele a Paiguille,
et successivement tout autour de cette aigulle ;
si lélectricité va du sud au nord, voici ce que
Pon observe. Quand le courant est au-dessus de
Paiguille, le pole austral est rejeté vers 'ouest;
le courant placé a I’est fait relever le pole austral
et baisser le pdle boréal ; en dessous de l'aiguille,
le courant repousse le pole austral vers lest, et
placé & P'ouest, il abaisse le pole austral et éléve
le pole boréal. Les effets sont inverses lorsque
Pélectricité va du nord au sud.

Ce phénomene est celui qui a éié découvert
par M. Qersted ; il est le premier exemple d’'une
action a distance exercée par une pile galvanique
dans laquelle les communications sont librement
établies , et cette action s’étant d’abord présentde
al’observation dans seseffets sur I'aimant, on avait
donné au nouvel ordre de phénoménes quien résul-
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tent le nom d’électro-magnétiques ; mais cetle
dénomination doit ¢tre abandonnée, aumoins dans
sa généralité, depuis que I'on a découvert des effets
de Paction a distance des conducteurs galva-
niques, sans P'intermédiaire d’aucun aimant; on
pourrait seulement la conserver, pour les effets
dans lesquels les aimans et les conductenrs agissent
les uns sur lesautres, sil’on croyait devoir les con-
sidérer comme complétement distincts des phé-
nomeénes dus a la seule action de I’électricité. Dans
tous les cas, le nom générique doit étre celu
d’électro-dynamiques , défini au commencement
de cette notice.

§ 57. La maniére précédente de faire 'expé-
rience ne donne qu’un résultat compliqué de
Paction de la terre et de celle du fil galvanique.
Pour isoler cette derniére, il faut employer un
appareil dans lequel 'action de la terre soit neu-
tralisée, ce que Pon appelle une aiguille asta-
tigue; on peut le faire de plusieurs maniéres,
soit en suspendant une aiguille sur un pivot pa-
rallele a laiguille d’inclinaison, soit en contra-
riant ’action de la terre par celle d’un barreau
fortement aimanté et convenablement disposé, ou
plus simplement en attachant & un méme axe
deux aiguilles de boussoles égales, AB et A'B
(fig. 42), aimantées de la méme maniére, tournées
en sens directement opposés, et suspendant cet
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appareil de maniére que son axe soit dans le pro-
longement de la verticale du point de suspen-
sion 3 ; quel que soit celui de ces procédés que
'on emploie, on observe constamment que Ze fil
conjontif présenté @ une aiguille astatique dans
une direction quelconque, la tourne toujours a
angle droit sur sa propre direction , le pole aus-
tral @ gauche du courant. |

Lorsque le courant paralléle 4 Vaxe de sus-
pension de I’ aiguille est assez long pour étre censé
indéfini dans les deux sens, MM. Biot et Savard
ont démontré, par expérience, que l'intensité de
la force directrice est en raison inverse de la di-
stance. M. Laplace en a déduit, par le caleul,
que Paction de chaque partie infiniment petite
du courant sur I’aimant, est en raison mnverse
du carré de la distance.

§ 58. Une aiguille suspendue verticalement
est attirée entre ses deux pbles par un courant
horizontal, lorsque le pole austral est @ gauche
du courant, et repoussée dans le cas contraire.

Pour faire celte expérience, on prend une ai-
guille 2 coudre aimantée, on la suspend verti-
calement a un long fil, et on lui présente hori-
zontalement entre ses deux poles une portion du
conducteur ; on observe, au moment ou 'on éta-
blit les communications avec la pile, un mouve-
ment dans Paiguille, qui se porte vers le fil, s
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le pole austral est & gauche du courant, et qui
s'en éloigne dans le cas contraire. Ce premier
mouvement est le seul dont on doive tenir compte,
car bientdt, par Peffet de la pesanteur, Paiguille
est ramenée vers la verticale et la dépasse par
un mouvement contraire au précédent.

§ 59. Une aiguille suspendue sur leau et
soumise a action d’un courant , vient s’attacher
auw conducteur par son milieu, dans le cas de
Pattraction : dans le cas contraire, elle sen
éloigne indéfiniment.

Pour faire simultanément ces deux expériences,
M. Boisgiraud a suspendu sur 'eau une petite
aiguille a coudre enduite d’une couche d’un
corps gras. 1l a recourbé un fil de cuivre €} d%x
(fig. 43), de mamiére i partager le niveau de
’eau en trois parties, I'une sx comprise entre les
deux portions verticales du fil, il Pappelle inté-
rieure; les deux autres i et xA comprises entre ces
méme fils et les parois du vase, nous les nomme-
rons extérieures. Le plan du fil 26y dsn étant placé
perpendiculairement au méridien magnétique et
le courant entrant par Pexirémité o, que je sup-
poserai a orient pour fixer les idées, I'aiguille
sera attirée par 69 quand elle se trouvera dans la
partie extérieure zA, car alors le péle austral sera
a gauche du courant ; de méme dans la partie (8
elle sera attiré par J'¢; au contraire, dans I'inter-
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valle s, Paiguille présentera son péle austral &
droite du courant descendant €% et du courant
ascendant d; elle sera, par conséquent , repoussée
par tous les deux. En effet, si 'on place Paiguille
dans la’ partie intérieure, et qu’on établisse les
communications dans Pordre «€yden, Paiguille
s’échappe de l'intervalle ix en glissant dans le
sens de sa plus grande section par le plan du
conducteur, et rentre dans la partie extérieure
qui se trouve étre la plus voisine de son pole a
la fin de 'excursion; alors elle ghisse de nouveau
en rentrant dans cet intervalle, jusqu’a ce que
son milieu se trouve dans le plan du conducteur,
dépasse un peu cetle positien en vertu de la
vitesse acquise, et s’attache enfin “par son milieu
au fil conducteur. Si 1'on renverse les commum-
cations, 'aiguille est chassée des deux parties exte-
rieures , pénétre dans intérieur, et vient s’atta-
cher par son milien 4 I’'un ou a autre des fils &y
ou de, celui qui s’en trouve le plus prés 4 la fin
de son excursion. |

§ 60. Connaissant 'action d’un aimant sur un
courant rectiligne, on peut facilement en conclure
ce qui arrivera quand on soumettra un conduc-
teur voltaique, plié d’'une maniére quelconque, 4
Pinfluence d’un barreau. Pour ne pas m’écarter
des considérations ¢lémentaires, je supposerai gue
Paxe du barreau est toujours perpendiculaire ‘au



(109 )

plan du conducteur, et jexaminerai d’abord le
cas ou le plan du conducteur passe par le centre
du barreau, ou du moins ne s’en écarte qu’a de
petites distances.

Soit d’abord le conducteur circulaire (fig.23),
mobile autour d'un de ses diamétres. Quand le
barreau est dans son mtérieur, le pole austral 4
gauche, tous les ¢lémens du cerclesont attirés par
le barreau , et 1l doit y avoir équlibre entre toutes
ces attractions si le plan du cercle est exactement
perpendiculaire a P’axe du barreau et passe par
le centre de cet axe; mais cet équilibre est insta-
ble, car si le cercle se trouve un peu incliné par
rapport au barreau, les attractions sur les deux
demi - circonférences opposées tendront a dimi-
nuer les angles aigus indéfiniment, et les deux
parties de I’anneau viendront s’appliquer sur les
deux faces opposées de 'aimant. Cest en effet ce
que donne Pexpérience.

Mais si le pole austral était a droite, alors tous
les élémens du cercle seraient repoussés et 'équi-
libre seraitstable; car sile cerclese trouvait incliné,
les forces répulsives @manées du barreau ten-
draient a augmenter les angles aigus, et par con-
sequent, a rétablir la position a angles droits.

§ 61. Placons maintenant le barreau hors du
cercle, le péle austral aura des positions diffé-
rentes relativement aux deux demi-circonferences
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sitnées de chaque coté de I'axe derévolution., Si la
plus voisine du barreau est attirée, la plus éloi-
gnée sera repoussée et I'équilibre sera stable ; car,
d’aprés ce que nous avons vu (§ 55), chaque élé-
ment attiré est en équilibre stable quand il est
perpendiculaire & Paxe de I'aimant sur son mi-
lieu, et cet équlibre ne sera pas troublé par la
partie repoussée qui, d’aprés le paragraphe cité,
est en équilibre nstable dans la méme position.
Dans le cas de répulsion de la demi-circonférence
voisine du barreau, cette partie serait en équilibre
instable , et si elle était écartée légérement de sa
position, la force répulsive tendrait a augmenter
I"angle aigu, tandis que la force attractive, exercée
par l'autre demi - circonférence, tendrait a dimi-
nuer ’angle obtus opposé; ces deux effets réunis
feront tourner le cercle de maniére que sa partie
attirée devienne plus voisine de 'aimant, et alors
I’équilibre sera stable comme nous I’avons expli-
qué précédemment. Les diverses conséquences
que nous venons de tirer de 'action d'un aimant
sur un fil conducteur, sont parfaitement con-
formes aux expériences quu ont été faites par
M. de la Rive, sur un conducteur circulaire
adapté a un appareil flottant.

§ 62. Soit maintenant le conducteur (fig. 24 )
mobile antour d’un axe pris dans son plan, mais
extérieur an cercle. Placons le barreau dans I'in-
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térieur perpendiculairement au plan mobile, et
son centre a peu pres dans ce plan. Sile pole aus-
tral est & gauche, chaque élément est attiré et
tend a faire passer le plan mobile exactement par
le centre du barreau: il y a donc équilibre stable
dans cette position. Si le pole austral est a droite,
le plan mobile ne divisant jamais bien exactement
Paimant en deux parties égales, chaque ¢lément
tend a s’échapper indéfiniment dans le sens du
plus petit segment; 'appareil obéit, en effet, &
cette tendance, autant que le permel son mode de
suspension. Lorsque le barreau est a Pextérieur,
dans le plan horizontal qui passe par le centre du
cercle, et son milieu peu éloigné du plan mobhile,
les deux demi-circonférences séparées par un dia-
meétre paralléle a Paxe de rotation, éprouvent des
effets différens, et en supposant le barreau plus
loin de Paxe de rotation que le conducteur, Veffet
produit sur la demi-circonférence voisine du bar-
reau, I’emporte sur I'action opposée par la plus
grande proximité et par un bras de levier plus
considérable; ainsi, lorsque cette partie, que jap-
pellerai entérieure , sera attirée , le cercle sera en
équilibre stable ; dans le cas contraire, il s’échap-
pera dans le sens du moindre segment du barreau.

§ 63. Reprenons le cas oi 'aimant perpendi-
culaire au plan du conducteur (fig. 23 ) est passé
dans son intérieur, et faisons varier sa posilion en
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conservant I'axe toujours dans le proiongement
de la méme ligne. Rappelons-nous que pour dé-
terminer la position du poéle relativement au cou-
rant, il faut mener, de I'eeil de Vobservateur,
placé dans un élément du courant, comme on I’a
expliqué (§51 ), une ligne au centre de 'aimant,
et examiner si le pole austral est a droite ou a
gauche de cette ligne; il est évident que si le péle
était a gauche dans la situation primitive que je
viens de rappeler, il'y restera toujours, & quelque
distance que 'aimant soit transporté parallélement
a lui-méme.

Par suite de ce mouvement , lorsque Paimant
sera tout entier a gauche du conducteur, il lui
présentera son pole boréal, et quand il sera tout
entier a droite du conducteur, il lni présentera
le péle austral. Dans les deux cas, D'effet est le
méme, le cercle attiré par tous ses élémens est
en équilibre instable dans la position perpendi-
culaire au barreau, mais dans la pratique, une de
ses moitiés se trouvant toujours a faire un angle
aigu avec Vaxe, devient prépondérante et con-
tinue 4 tourner jusqu’a ce que le plan devienne
parallele a 'axe du barreau.

Si au contraire , 'aimant toujours placé a exté-
rieur de maniére que son axe prolongé passe par
le centre du cercle, présente son pole austral a
ganche ou son pole boréal a droite du courant, le
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cercle est repoussé dans tous ses élémens et se met
en équilibre stable dans la situation perpendicu-
laire 4 ’axe de Paimant. . o)

§ 64. Dans ces deux expériences, il est évident
que sans la résistance de 'axe de suspension, le
conducteur en masse seraitaniméd’un mouvement
de translation qui le rapprocherait de I'aimant
dans le cas de Dattraction, et Ven ¢loignerait,
dans le cas de la répulsion. On peut manifester
ces mouvemens & 'aide du conducteur (fig. 24).
En effet, sion lui présente le pole boréal d’un ai-
mant 4 gauche, ou le pdle austral a droite, il s’a-
vance vers ’aimant ; si, au contraire, on luiprésente
le pole boréal & droite, ou le péle austral a gauche,
il est repoussé. On. obtient les mémes effets en
présentant I’aimant au cercle sous une inclinaison
quelconque , pourvu que le barreau soit toutentier
hors de Despace renfermé entre les deux plans
verticaux , menés aux extrémités des deux cercles
dont se compose 'appareil, perpendiculairement a
Ja ligne qui joint leurs centres. Cette condition est
indispensable pour que le mode de suspension et
I'influence du cercle opposé ne contrarient pas
Paction principale. L'influence du second cercle
tend évidemment a contrarier celle du premier;
guant au mode de suspension , il pourrait rendre
prépondérante une action exercée sur la demi-cir-
conférence la plus éloignée de 'axe de suspension,

8
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parce:qu’elte se trouve appliquée & un phis grand
‘bras de lg’ﬂerui uiie gl 2onh oldede asdilin DO a1

§ 65. Nous pouvons mﬂiﬁtﬁﬁ&dbfﬁpﬂdhw Pac-
tion ides -aimans sur les"conducteurs pliés en hé-
tcesio Enveffet ' mous | dvons v giie “ees hiclices
étatent -éqmvﬁlmﬁesia plimﬁﬂrs cercles para-ﬂé]es
dont les/centies sont situés sur wn ‘tiéme ‘axe , et
que Te;colrant 'galvaniqiie’ parcourt tous ‘dans le
méme ‘sens. Que Iat}n'fir'ésenle parallélement 4
Pune deces hélices, celle dela fis. 4o par exemple,
un barreau aimanté situé tout entier hors du cy-
lindbe suv 1equel Phélice est enroulée, et de Pes-
pace renfermé entre les plans de ‘ces deux spires
extrémesprolongées, ce quaj ’appelleraiun aimant
extérieur a Phélice; il existera sur les deux parlies
opposées de n::haque spire des actions contraires,
et Peffet résultant dépendra de Taction exercée
surla demi-circonférence la plis voisine ; des éffets
div méme genre se répétant pour chaque cercle,
il en résultera des attractions ou des repulmens.
de hélice en masse; or, si cette hélme est suspen-
due de maniére i tourner autour d’une ligne
perpendiculaire sur le milieu de 'son' axe, le sens
du mouvement de rotation dépendra du genre
d’action exercde sur la moitié de Phélice la plus
rapprochée de Paimant ; il ne resté u’a détermi-
ner dans chaque cas le genre de celte action.
Supposons I'hélice dirigée par Paction de la terre:
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on sait qu'alors (§ 45 ) le courant est descendant
4Pest ‘et ascendant 3 'ouest. Présentons-lui un
aimant horizontal’ e'xteneuremeht Pour fixer les
idées, je le supposerai a Test et au nord du cy-
lindre; alors si I'aimant est a gauche du courant
dans la moitié orientale de chaque spire, il est a
droite 'dE la partie occidentale : ; st donc il pré-
sente A Phélice son pc}le boréal, il attire la partie
orientale et repousse la partie occidentale; la

prémicre de ces actions étant plus forte que la
seconde pour toutes les spires, ’hélice tendrait a
se porter en masse vers le barreau si elle était
libre. Son mode de suspension ne lui permet que
de tourner autour d’un axe vertical; alors, la
moitié de I’hélice tournée vers I'aimant détermine
le sens du mouvement, a cause de sa plus grande
proximité, etilen résulte une attraction apparente
entre le péle de Paimant et Pextrémité de Phélice
qui se dirige au nord par 'action delaterre.En fai-
sant passer 'aimant a Pouest et au nord de’hélice,
il se trouve a gauche du courant, dans la partie
occidentale de I’hélice, et & droite de la partie
orientale; 1l ‘attire donc la premicre et repousse
la seconde ; mais I'attraction 'emporte sur la ré-
pulsion, parce qu’elle s'exerce a une moindre
distance : aussi dans cette nouvelle position , le
pole boréal parait encore attirer la partie de I'hé-
lice qui se dirige au nord par I’action de la terre.

3.
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En présentant Paimant au-dessus ou au-dessous
de P’hélice, on reconnait par les mémes rai-s!q.:;qqu
mens, et on vérifie par expérience, que dans ces
deunx positions, il'y a encore attraction apparente
entre Ie péle boréal de Paimant et la partie de
Phélice dirigée an nord par P'action de la terve.
On trouve de méme, et I'expérience confirme , que
le pole boréal repousse la partie de I’hélice qui
se dirige an midi ; que le pole austral, au con-
traire, atlire cette partic de I’hélice, et reponsse
celle qui se dirige au nord. . |
~ Tous ces effets sont; encore les mémes lorsque
Paimant cesse d’¢tre paralléle a 'axe de 'hélice,
pourvu qu’il Im reste extérieur. Ils sont tous ac-
compagnés d’'une réaction que I'on peut mani-
fester en présentant A une aiguille aimantée 'hé-
lice (fig. 41). o ,

§ 66. Lorsque Paimant est situé en tout ou en
partie dans 'espace compris entre les plans pro-
longés des spires extrémes, les phénoménes se
compliquent ; on peut bien alors, par des raisonne-
mens analogues aux précédens, en prévoir les prin-
cipales circonstances, mais leur évaluation précise
dépend de la formeet de la grandeur'de Paimant,
et de la distribution du magnétisme dans sa sub-
stance. Cependant en restreignant toules les expé-
riences relatives & 'action. mutuelle des aimans ei
des conducteurs vollaiques, aux circonstances qui
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ont été déeriles en parlant de chacane d’elles, o
peut les renfermer toutes dans 1’énoncé suivant :
Le conducteur d’un courant électrique agit sur
Paiguille aimantée , comme il agirait sur une
aiguille non aimantée, mais a laquelle seraient
attachées, dans un plan perpendiculaire @ la
ligne qui en joint les péles, une ou plusieurs
portions de circuit voltaique, dont le courant
électrique tournerait autour de Paiguille , rela-
tivement @ ses poles , dans le méme sens o le
soletl parait tourner autour de notre globe, re-
lativernent aux péles de la terre qui portent les
mémes noms que ceux de Paimant.

§ 67. L’analogic entre les aimans et les con-
ducteurs voltaiques qui parcourent des courbes
fermées , devient encore plus frappante quand on
rapproche les observations des § 49, 51, 65; 1l
résulte,, en effet, de leur ensemble, que Pon peut
imiter les attractions et répulsions qui ont lien
entre deux aiguilles aimantées, Uunc fixe et
Pautre mobile, en substituant a Pune ou d Pau-
tre, ou @ toutes deux , des cylindres électro-dyna-
miques.Cette analogie remarquable, et qui s’étend
A um si grand nombre de phénoménes, a conduit
M. Ampére a présenter une nouvelle théorie du
magnétisme, qui consiste a attribuer les proprictés
des aimans a des courans éleciriques, situds dang
des plans perpendiculaives aux axes des barreaux.
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Cette théorie des courans électriques est assu-
jettie a quelques conditions quirésultent des pro-
priéiés déja eonnues des aimans et des courans
eux-mémes. En effet, les expériences de Coulomb
ont démontré que les fragmens détachés d’un
barreau aimanté étaient eux-mémes des 'aimans
complets ; donc, les courans imaginés pour rendre
compte des effets magnétiques, ne deivent pas éire
concus comme entourant toute la masse de lai-
mant, mais comme circulant autour des fragmens
qui conservent les propriélés magnétiques aprés
la séparation d’avec le barreau, c’est-a-dive au-
tour de particules moindres que. celles que 1’on
obtient par la division mécanique. On doit donc
regarder non pas chaque molécule intégrante,
mais chaque particule cristalline du corps , comme
une pile qui a la propriété électro-motrice et ses
conducteurs, de sorte que le fluide naturel se dé-
compose a I'une des extrémités de la particule;
le fluide vitré et le fluide résineux résultant de
cette décomposition, circulent chacun de leur
coté, jusqua I'extrémité opposée dg la particule
ot ils se recomposent pour former du fluide na-
turel. Leur marche est représentée (fig. 44 ), celle
du fluide positif par la fléche pleine, et celle du
fluide négatif par la fléche ponctuee.

Maintenant si ’on remargue que du fluide né-
gatif, circulant dans une direction, produit les



| (119 )

mémes effets que du fluide positif circulant en sens
comtraire ; on verra que la route de ces deux
fluides équivaut & un courant continu de fluide
positif qui ferait le tour de la particule dans le
gens a6yd. | - '
. Ces idées théoriques sur la propriété électro-
motrice des particules de certains corps, sont au-
torisées par des faits connus ; ainsi la tourmaline
et un grand nombre d’autres minéraux dé?eléph
pent de I'électricité dans des circonstances parti-
culiéres, et on ne peut douter que dans un eristal
de grosseur finie, U'effet obseryé ne soit le résultat
de tous les phénomenes du méme genre produits
dans les petits cristaux  élémentaires que jai
nommés , pour Uacier, particules {:r'i.staﬂéﬂ;eg: Il
est vrai que dans la tourmaline et les autres mi-
néraux, lélectricité ne se manifeste que par sa
tension , parce que ces minéraux ne sont pas con-
ducteurs de l'électricité ; mais si au pouvoir élec-
tro-moleur de la tourmaline on réunit la faculté
conducirice, on aura une idée juste de la maniére
dont on peut concevoir les petites piles élémen-
taires des aimans. _

§ 68. L’existence des courans électriques dans
le fer et dans,’acier est devenue plus probable
depuas que M. Seebeck a prouvé qu'on peut éta-
blic un courant électrique dans un circuit exclu-
sivement formé de conducteurs solides. Ce savani
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a découvert que si, aprés avoir soudé deux bar-
reaux de métaux différens , de maniére 4 en former
un circuit fermé, on chaufle une des soudures, il
s’établit dans le systéme un courant électrique
que 'on manifeste par son action sur 'aiguille
aimantée. Nous sommes ainsi en possession d’un
nouveau genre de circuits électriques qu’on peut
appeler circuits thermo-électrigues , pour les dis-
tinguer des circuils galvaniques, qu’il serait dé-
sormais convenable d’appeler Zydro-electrigues.
Ces deux dénominations renferment dans leur si-
gnification tous les courans que 1on sait produire
artificiellement dans P'état actuel de la science:
cependant elles me paraissent insuffisantes, puis-
qu’elles ne comprennent pas les courans qui
pourraient étre produits dans des conducteurs
entierement solides par des agens autres que la
chaleur : je proposerais, en conséquence, de di-
viser les courans électriques en deux genres : les
courans produils avec 'intermédiaire des liquides,
ou courans hydro-électriques, et les courans pro-
duits dans des systémes entiérement sohides, que
’on nommerait par opposition stéréo-électriques.
Les courans thermo-électriques sont, jusqu’a pré-
sent, les seuls du second genre dent Pexistence
soit’ 1ncontestable ; mais s1 les courans parlicu-
laires des aumans ont une existence réelle, ils
forment une seconde espece du méme genre.
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§ 6. Pour bien caractériser I'état de la science,
je crois que 'on doit diviser les courans électri--
ques sous un autre point de vue, en continus.
et discontinus. Les premiers sont ceux qui par-
courent des conducteurs parfaits, et dont P'inten-
sité ne varie que par degrésinsensibles, entre deux
instans conséculifs : tels sont ceux quis’établissent
dans les circuils thermo-électriques, et dans les
piles de Volta a auges, a couronnes de tasses, ou
a élémens plongeans. Les courans discontinus
ont lieu dans des conducteurs imparfaits. Cette
espéce de corps permet a Iélectricité de s’accumu-
ler jusqu’a un certain terme, pour lequel le corps
n’isole plus; Pélectricité passe alors par explosion;
et sila force électro-motrice continue a s’exercer,
Pélectricité s’accumule de nouveau, produit une
seconde explosion, et ainsi de suite. Ces alterna-
tives entre le passage de 1’électricité et son état
de tension peuvent étre assez rapides pour échap-
per a nos sens, et produire Papparence d’un cou-
rant sans interruption : telle est 'espcce de courant
que je nomme discontinu, et dont le caractere
distinctif est de ne pas dévier I’aiguilie aimantde.
Je citerai pour exemple le courant d’une machine
¢lectmque a deux électricités, dont on fait com-
muniquer les deux ‘conductenrs par unc lige
métallique, et les couraus d’une pile de Volta,
construite avec des disques alternativement mé-
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talliques et humides, Tous les ¢ourans hydro-
électriques doivent devenir discontinus lersque la
pilearéagi pendant quelque temps sur elle-méme,
ou quand on les transmet par des fils fins. Ansi,
il est probable qu’ils conservent encore la pro-
priété d’aimanter l'acier, lorsqu’ils ne peuvent
- plus dévier Paiguille aimantée ; car tel est le ca-
raﬂtél_."e des courans discontinus. quand ils sont
doués d’une assez grande énergie. e
Quoiquil pa‘raisse d’abord contradictoire qu’un
courant aimante I’acier et ne dévie ipas la bous-
solle de sa direction, cependant il est facile de
yoir qu’un courant discontinu déil; iﬁ_ui_l‘ a la fois
de cette double propriété. En effet; quelle que soit
l’opinion que I’on adopte sur le magnétisme, ai-
manter n’est toujours que déterminer une nou-
velle disposition dans un fluide d’une ténuité
extréme, ce qui peut étre produit par une action
d’une tres courte durée; mais dévier aiguille ai-
mantée, c’est imprimer une vitesse finie a une
masse appréciable, ce qui ne peut étre produit
par aucune force dont Paction est mstantange.
Ainsi, une seule explosion d’une iinu'teillq de
Leyde , ou d’une batterie, ou méme 1’étincelle
d’une machine électrique , produira Paimantation
F’une aiguille d’acier; il en sera de méme d’une
série d’étincelles, ou d’un courant discontinu: Mais
les mémes causes ne 'pnurmnt produire aucune
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déviation semsible sur Paiguille aimantée, si Vin-
tervalle qui sépare deux impulsions est tel, que
Feffet de la prémiere soit détruit’ par Tinertie de
Paiguille et les obstacles qui s’opposent 4 son
mouvement , avant que leffet de la seconde im-
pulsion puisse se faire sentir.

§ 70. D’aprés 'ensemble denos connaissances sur
I’électricité, on peut prouver sa présence dans un
état de tension, méme trés faible, avec 1’électro-
scope condensateur, dans I'état de courant con-
tinu par la déviation de Paiguille aimantée, et
Pon estméme parvenu a amplifier cet effet,al’aide
d’un instrument que 'on nomme mz&ltipﬁmﬁteur
électro-magnétique ,dont on trouvera plus loin la
description ; enfin, dans I’état de courant discon-
tinu intense, on peut la manifester encore par
Paimantation de D’acier ; mais si le courant est
faible et discontinu, on n’a,jusqu’a ce jour, aucun
moyen d’en prouver Vexistence. Si cette lacune
dans nos moyens d’observations était comblée, il
est hors de doute qu’elle ouvrirait un vaste champ
de découvertes, et qu’on trouverait I'électricité
dans une foule de systémes, soit naturels, soit
artificiels,, o1 il est impossible de la reconnaitre
maintenant, et ot cependant elle doit influer sur
un grand nombre de phénoménes. -

§ 71. L’étudedes courans thermo-électriques pré-
sente plusieurs questions qui touchent, d’une part,
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a Vélectricité dynamique ; de Pavitre; a lu théorie
du mouvement de la chaleur dans les corps so-
lides. M. Oersted et M. le baron Fourier se sont
réunis pour en examiner une par la voie de P'ex-
périence. C'est la question de savoir si les effets
thermo- électriques peuvent éwe agrandis par la
répétition alternative des barreaux de diverses
maticres, et comment il faut procéder pour obte-
nir de tels effets. Ils ont examiné subsidiairement
quel était sur ces courans I’effet d’'un changement
dansles dimensions des barreaux. 164

L’appareil dont ces deux savans se sont d’abord
servis, est composé de trois barreaus de bismuth
et de trois autres d’antimoine, soudés alternative-
ment ensemble, en sorte qu’ils forment un circuit
thermo- électrique complexe , renfermant trois
¢lémens. La longueur des barreaux est d’environ
12 centimetres, leur largeur de 15 millimétres,
et leur épaisseur de 4 millimetres. On met ce cir-
cuit sur deux supports, et dans une position hori-
zonlale, en observant de donner a un des cotés de
Phexagone la direction de I'aiguille aimantée : on
place ensuite une boussole aussi prés que possible
au-dessous de ce cote.

En échauffant une des soudures a Paide de Ia
flamme d’une bougie, on produit déja un effet
bien sensible sur Paiguille. En échauffant deux
soudures , qui ne soient pas voisines , on voit
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la déviation’ augmenter considérablement. Lors-
qu’enfin on’ éléve la, températyre des trois sou-
dures altern*\ti'.?gs yon parvient a un effet plus
grand encove. - i,

. Ces messieurs ont aussi f‘mt usage d’un pmcede
lmfers_ﬂ , C’est-a-dire, qu’ils ont rédu;t a zéro , par
de la glace fondante , la. température d'une ou de
plusieurs soudures de circuit. On concoit facile-
ment qu’alors les soudures qui ne sont pas refroi-
dies, doivent étre considérées comme échauffées
pac. rapport aux. autres. Cette maniere d’opérer
permet d’établir entre les différentes expériences
les comparaisons sans lesquelles on ne pourrait
pas découvrir les lois de ce genre de phénoménes.

En combinant U'action de la glace avec celle de
la flamme , c’est-a-dire en échauffant les trois
soudures quu n’étaient pas refroidies , ils sont
parvenus a un effet trés considérable : la déviation
de Paiguille est montée alors jusqu’a Go degrés.

Ils ont plus tard continué ces exi)érimlc_es avec
un appareil composé de 22 barreaux de bismuth
et de 22 d’antimoine, beaucoup plus épais que
ceux de hexagone, et se sont ainsi convaincus
que chaque élément contribue a Peffet total.

Ayant ouvert le circuit dans un pownt, ils ont
fait souder aux barreaux séparés de pelites coupes
de laiton, qui, ensuite, ont ¢té remplies de mer-
cure, afin de pouyoir établir 3 volonté, entre leurs
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extrémilds | une communication siive aVaide de fils
métalligires. Un'fil deciivre d>un décimiétre de
longuéur’ ét” d’uii* millimétre d’épaisseur , était
presque suffisant pour rétablir la communication
entiére ' : ‘@vec deux fils ‘semblables placés Pun &
¢oté de Pautre, la ‘communication était parfaite.
Un fil de méme" (‘hainetre, mais de plus d’un
métre de longueur, transmettait encore assez bien
le courant ; tandis qu’un fil de platine d’un demi-
millimétre “de’ diamétre et de 4 décimétres de
longueur , établissait si imparfaitement la commu-
nication, que la déﬁatinn de Paigmlle aimantée
n’étart pas méme d’un degré. Quand le corps in-
terposé était une' languette ‘de papier mouillé
d’une solution saturée de soude, on n’observait
aucun effet appréciable. |
Hest dignede remarque qu’an appareil capable de

donner de si grands effets électro-magnétiques, ne
produisait niaction chimique, niignitionssensibles.

On peut ‘encore ajouter que Peffet du circuit
é¢lectro-magnétique complexe est beaucoup moin-
dre que la somme des effets isolés qu:e pouvaient
produire les mémes ¢lémens employés a former
des circuits simples.

§ 72. Les expériences ont été répetées avec des
barreaux dont la section transversale est un carré
de 15 millimétres de coté. Je les exposeral ici en

détail, d’aprés la note que MM. Oersted et
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Fourier ont fuit -insérer-duns les! Annales | dé
Physique etide)C hﬁwme ”mmemnu page 375 ot

suufﬂntes Tl an'i

Sq usq 1 (8 =15 Eepérﬂefﬁ?

lﬁh"ﬁ‘ ﬂtliﬂpﬁsé wn circuit i‘éctabgulmre abdc
(Eg*% Une i]:mkﬁe ded Stait d’antimoine, Tautre
abd de bismtit’h Ces deux meit":ﬁs étaient seudées
ensemble ; on ‘avait ainsi Aeiix'cotds contigus d’an-
timoine et deuix ”E-fitee ‘contigus de b1sn1ut11 La
longueur du rf]'us granff Ei:;te était de 12 centimeé-
tres; celle de Tautre, 8. | R

’Lé circuit ':iyaﬂi été Posé horizontalement sur
des supports, avec deux de ses cotés, dans la direc-
tion de l’a‘iﬁmﬁe ﬁitﬁantéé,en a plate la botssole
sur Pun d’entré eux; ensiite 'on n’a plus 16tiché &
I’appareil pour lui 1alsser réprendre un équilibre
de température qui avait pu etr.e; tmuble par la
mam de l’ebservateur ce n’est qu’ apres un cer-
. tam temps qu on a mis de la glaee sur une des
deux soudures @, ou qul ]el-rrnent les met&ux hété-
regenes La beussele a montré e]ers une dévia-

tion de 22 ou 23 degres, 13 temperature de Pat-
mosphére étant de 14 degrés centigrades. A une
température de 20 degrés, on a observé tine dé-
viation de 30 degrés; mais comme on avait, au
comiencement, négligé de noter la température
de Patmosphére, les comparaisons des résultats
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ue peuvent ére ¢tablies qulentre des ;expivii:h ces
faites; pour ainsi dire, en miémé temps. '

2% Baxpérience. i i i

On a formé un autre circuit ( fig. 48) a peu prés
de la méme largeur, mais dans lequel les c6tés
oppos¢s. étaient du méme métal; par exemple,
ab et cd de bismuth, ac et bd d’antimoine ; on
mit Vappareil en action en placant de la glace sur
deux angles opposés = ce circuif produisit une dé-
viation de 30 a 31 degrés, dans les mémes cir-
constances ou le circuat simple .I ne _donnait que
22 a 23 degrés. La température dm}s ce cirecuit
se met tres viteen équilibig?fde mgﬂi{zga que Deffet
thermo-électrique y paraif,_ plysif&iblg qu’il ne
'auraif €i€ sans cette circonstance. :

-----

LG Empenence

Un mrcmt 'ABDC (fig 49), ‘dont Te contour
avail une lunguEur double de EE-IIE du circuit de
la premiere eme:encc fut mis en action par de
la glace placee sur une de ses soﬁ(}ures La dévia-
tion ne fut que de 134 15 degres, sous les mémes
mrcnnstanﬂes ot le’ mrcmt ( fig. 47) d{}nna 22 a
2.:: degl és.

4° E.rpérzence.

011 forma un autre circuit (fig. 50) de la méme
longueur que rcelui de Pexpérience précédente;
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mais on lai, donna quatre alternatives ou quatre
¢lémens thermo-électriques ab; @ désigne lanti-
moine, b le bismuth. Ce circuit fut mis en action
parde ].a glace ﬂl;ﬂ@éﬂ sur les soudures de deux en
deux. La déviation de Paiguille aimantée fut alors
de 31°2, sous les mémes circonstances ol le cir-
ailtsimple de longuenr égale de la troisiéme expé-
Hﬁﬂl’tﬂ'ﬁ'IJHF.'PE'ﬂdﬂ'iﬁit--quyuﬂE-dé?i_&_t_i@ﬂ de 13 & 15
degrés; mais 1l faut sé rappeler que le circuit de la
deuxieme experience (fiq 48), qua n’avait que la
moifié de longueur en circonférence, et la moitié
de nombre d’élémens, donna a peu pres le méme
effet. On veit ainsi, et ce résultat sera confirmé
“parles éﬁ;péiri;am;gs ultérienres ; que les déviations
de l’ﬁiguille produites par le (:i_rluuit thermo-élec-
irique augmentent avec le nombre des élémens
quand la longueur du circuit reste la méme, mais
quelles deviennent plus faibles a mesure que la
longueur augmente. On voit de plus, et cec1 de-
viendra encore plus évident dans la suite, que'ces
deux effets se balancent ; en sorte que U'effet d’un
cireitit ne change pas lorsque la longueur de la
cireonférénce augmente dans la méme proportion
que le nombre des élémens, ou, en d’autres ter-
mesy que des élémens de longueur égale forment
des circuits qui produisent des déviations égales,
quel que. soit le nombre de ces élémens. Ces
résultats ont été confirmés en comparant les

9
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effets de circuits d'un ; de deux , de ‘trois, de
qna[re} de six, de i.er- et de wng[:-deu:.. élé-
mens.

Pour former des circuils complexes capables de
produire un trés grand effet sur Paiguille aimantée ,
on sera obligé de se servir d’élémens trés courts ;
il en résultera , il est vrai, Vinconvénient que I’é-
quilibre de température se rétablira rapidement
dans le circuit, & moins qu'on ne mette les sou-
dures alternatives, les unes en communication
avec une source continuelle de c¢haleur, les autres
en communication avec une source continuelle de
froid. 11 existe un effet du circuit thermo-électui-
que complexe, qui n’est pas ainsi borné par la
longueur de la circonférence ; mais, avant d’en
parler, voyons quel est le mode d’action des dilfé-

a

vens ¢lémens de appareil complexeiic

5¢ Expérience.

v T
1 i}

On a examiné les effets d’un cizemit complese,
en refroidissant d’abord une, ensuile deux, puis
trois, etc., dés soudures qui devaient étre mises
en activité ; et, par plusieurs expériences, on a
trouvé les nombres moyens suivans :

Dans un circuit de deux €lémens, la premiere
soudure étant seule refroidie, a donné une
déviation' de. . V., CICDE DITERE D9 o

Les 'déeuk‘lensSemble .7 000000 o 00 ARG
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Dans un circuit de trois élémens, le re-
froidissement d’une seule soudure a
donné une déviation de............ 15°¢;

Ilesdeu'xPrﬂmierﬂa-----...¢...__.._ 25#%5
Ifﬁtrﬁis EnﬁembIE-----------....... 3!I'J-

Dans un circuit de quatre élémens, la glace
sur une soudure donna une déviation de. 1 3eL;
deux 50udures e ceevecineicene.. 10°;
T RN A T L

s 3
quatre-------r---,q-----;-....-.. 31 E.

Dans un circuit de six élémens, une sou-

dure a donné une déviation de....... ;
Vs deux premieres.’. ./ . UUUUIT0 0 L0 EE0d
LLes Lrois premieres.. .« c.ovvvevueaan. s 181
Les quatre premieres. i ie e . veea. 22%;
Lescinqpremiéres........*.....I..... 25°% ;
EE="six engsemble. . SV EPA MO F U 4893,

On voit que la déviation que produit la pre-
miére soudure refroidie est représentée d’une ma-
niére assez approchée par le quotient double
obtenu en divisant par le nombre des élémens,
plus un, la déviation totale que produit le circuit
quand tous ses €lémens sont mis en activité. On
voit ausst que les autres nombres s’approchent
beaucoup de la valeur du quotient simple ; mais ce-
pendantils paraissent former une série décroissante.

Q..
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11 est toujours question ici des déyiations me-
surées par les angles, et non pas de la gralnd&uf
véelle des eflets. Sil ne fallait pas avoir égard aux
différentes distances de tous les points, qui agissent
Vun sur Pautre dans les différentes positions de
Paiguille, et peut-élre méme a la situation réci-
proque plm ou moins oblique des téihdhes du
conducteur et del’aiguille, on ‘pourrait représenter
les ‘effeis | par les tangentes des déviations. T1 est
t@utefms lcmarquabie que les ex perxﬁnces ﬂcm—
Cu ces experiences, étaient susceptibles de phw
d’exatitude , on pourrait sans doute parvenir A
en tirer des conséquences mteresrianl:es pour la
I,heroue <ov BB 1 S a0

6° Expérience.

On peut rendre 5&1151[)]& l’autmn thermfl je.IEL.
tnque par le moyen d’un multlpllcaleur dlectro-
djrn?n:uquc Pour obtenir eet effet ; on " eombine
une piéee @ (fig. 51) de Tem des “dedix - métaux
avet deux pibtés b de Pautre s ¢at arrangement
constitue un circdit rompu dont- les deuxextré -
n:htés sont du méunie métal. el s anle

Apies avoir miis de ta glace sur wncdes soudha -
ves, on Etabllt la’ cammumtfatmm Eﬂl;t‘ﬂf‘lﬂﬁhdhul
picces b, an mﬂyfm da il du mule plicateun. Leffel
estappréciable sur Paignille de Pinstrament ; 'mais




( 135 )

cependant il est Lres Guble 3 plus farhle 5 par exgm;
ple, que Peflet d’une picce de ewivre ;ﬂt;-d’qrgm;@
avec de I'eauw pour conductenr hiquide, On rend
Veffet plus sehsible en communiquant a Paiguille
une neuvelle impulsion i la fin de chaqm.psxz;i-
lation rétrograde , résultante de llmpu]uqn pré+
cédente. it |

La faiblesse extraordinaire de cetle ﬂﬂtlﬂﬂ;_l}ﬁj.
trés remarquable. On voit , par ce résultat, que les
‘mémes élémens thermo-électriques, qui produi-
sent un grand effet sur Paiguille aimantée de la
boussole quand la communication s’établit par un
conducteur court et €pais, n’agissent que, ircs
peu, méme sur une aiguille supportée par un fil,
et.mnﬁéquﬁmnient beaucoup plus sensible quand
la. communication se fait'a 'aide d’un conducteuy
d’une longneur considérable et mince. Un cou-
rant hydro-électrique excité par unepiece de zing
et une d’argent, avec de Peau pour conductenr
liquide , praduit sur Paiguille du multiplicateur
un effet peut-étre cent fois plus grand que le cou-
rant thermo-électrique ; et néanmoins Peffet qu’s
le premier sur aiguille de la boussole est presque
insensible , méme quand on établit la communica-
tion entre les élémens par les meilleurs conduc-
tenrs, tandis que le second imprime i aiguille
des déviations considérables. Pour suivee les con-
séquences théeriques de celte ohservalion, rvap-
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pelons-nous que tous les effets des appareils élec-
tro-moteurs varient avec deux elémens, 1°. la
quantité d’¢électricité développée dans un temps
donné, qui est proportionnelle a la surface des
plaques dans une pile de Volta; 2°. la force avec
laquelle Pélectricité tend a se répandre dans les
différentes parties du systéeme, et a surmonter la
résistance que lui opposent les conducteurs im-
parfaits; cetle force est proportionnelle au nom-
bre des plaques. Pour étendre cette distinetion
tous les courans électriques de quelque maniére
qu’ils soient produits, on nomme le premier élé-
ment quantité des forces électrigues, le second
intensité des forces électriques. Avec ces conven-
tions on peut énoncer le fait observé de la ma-
niere suivante : le circuit thermo-électrique con-
tient les forces électriques en quantité beaucoup
plus grande qu’aucun circuit hydro-électrique de
grandeur égale ; tandis que, au contraire, 'mten-
sité des forces dans ce dernier circuit est beaucoup
plus forte que dans autre.

Parmi les différens effets que produit une pile
galvanique, les uns dépendent de la quantité, les
autres de Pintensité des forces électriques. Depuis
les premiéres expériences électro - magnétiques,
on a bien vu que la déviation de Paiguille produite
par le courant électrique se réglait d’apres la
quaniité des forces électriques, et non pas d’apres
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leur intensité. Ainst, la déviation considérable
que produit le courant thermo - électrique est
un indice de la grande quantité de forces qu’il
contient. D’autre part, il est bien reconnu qu’un
courant électrique pénctre d’autant plus facile-
ment les conducteurs, qu’il est plus mtense. Le
courant hydro - électrique, qui se transmet plus
facilement & travers le fil du multiplicateur que
ne le fait le courant thermo-électrtque, doit done
aussi étre plus intense. La plus grande quantité
de forces électriques qu’il faut reconnaitre dans le
courant thermo-¢lectrique, ne portera pas d’at-
teinte a ce raisonnement ; car il est bien évident
que, dans le cas ot un courant A d’une intensité
égale & celle d’un autre courant B, mais d’une
quantité plus grande, est présenté a un conduc-
teur qui suflit seulement pour transmettre la
quantité de B, ce conducteur doit étre capable
de transmettre une partie du courant A ¢gale au
courant B; et s1 nous supposons 4 A une intensilt¢
plus forte que celle de B, la transmission de ce-
lui-la sera encore plus copieuse.

F'I'13 o ]
7% Expérience.

s

On a essayé leflet du circuit complexe sur l'ai-
guille du multiplicateur , et on a trouvé qu’il aug-
mentait considérablement avec le nombre des ¢le-
mens du circuit, méme dans les cas oii cette mul-
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tiplication des élémens n’ajoutait rien a Peffet sur
la boussole. Ce résultat a été déduit d’expériences
faites avec six, avec treize et avec vingt-deux ¢lé-
mens. Il parait donc que lintensité des forces
s’accroit dans le circuit avec le nombre de ses
¢lémens , précisément comme cela a lieu dans la
pile de Volta. Le circuit n’a pas eu d’effet sensible
sur la boussole lorsque la communieation a été
établie par le fil multiplicateur.

8° Experience.

Un fil de platine de & de millunétre de diame-
ire n’a pas été mis en ignition par un cireuit
thermo-électrique de 13 élémens, assez intense
cependant pour faire dévier la boussele de 28 de-
grés. Un circuit hydro-¢lectrique, capable de pro-
duire un effet pareil sur la boussole, suffit parfaite-
ment pour rougir le méme fil.

Cette différence est due a la trop faible trans-
mission du courant thermo-électrique par le fil
de platine. En établissant la communication a
Paide de ce fil, 'aignille de la boussole ne monira
que 2 ou 3 degrés de déviation. Un fil de fer de £
de millimétre ne fut pas non plus mis en ignition.
La communication établie pay,ce fil produisit bien
une déviation plus grande que le fil de platine,
mais cependant sculement de 5 degrés. On dot

présumer qu’un circuit thermo-éleetrique de plu-
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sieurs centaines d’élémens produira un cowrant
assez miténse pour mettre en ignition un fil mé-
tallique. _

Bt Sipennin@ Experience. . |

- On n’a pu produire aucune action chimique
bien sensible par le circuit thermo-électrique. Les:
liquides qui ont le plus de faculté conductrice 'ont
résisté & son action, par exemple , Pacide nitrique,
la solution de soude , plusieurs solutions métalli-
ques. Une scule de ces expériences, dans plusienrs
essais, a paru donner quelque effet chimique.

On a mis entre deux picces de 5 francs parfai-
tement neuves et de la méme année , une lame de
papier joseph, imbibée d’une solution de sulfate
de cuivre; on a eu la précaution de mettre les
deux pi¢ces de monnaie en contact avec le papier
par les cotés'qui portent la méme empreinte, et'on
a fait passer le courant thermo-électrique par les
deux piéces de métal et le papier mouillé. Apres
un quartd’heure, il y a eu quelques points de 1ar-
gent qui avaient une teinte trés faible de cuivre ;
mais, comme cette trace de précipitation métalli-
que ne résistait pas a un lavage accompagné
d’un frottement faible, les auteurs de Pexpé-
rience sont disposés & la considérer comme trop
douteuse. Dans le temps que les deux picces d’ar-
gent avec le pupiﬂ faisaient partie du circuif, 1l

ne montra pas le moindre cfiet sur la houssole:
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en sorte que cette mince feuille de papier mouilié
inlerrompit, pour ainsi dire, entiérement le con-~.
rant thermo-électrique. Dans un état de si parfait
1solement, on ne devait non plus espérer d’effet
chimique sensible. D’aprés P'intensité faible indi-
quée par le multiplicateur, on a lieu de penser
qu’il faut un circuit thermo - électrique de plu-
sieurs centaines d’élémens, pour pénétrer aussi
bien un liquide que le fait I’électricité d’une pile
de Volta a quatreoucing élémens ; maisil est vrai-
semblable qu’un tel appareil produira des effets
semblables a ceux qu’on pourrait attendre de
piles hydro-€lectriques dont les élémens métalli-
ques auraient une largeur énorme.

10° Expérienue.

I action sur le corps animal est une des plus
remarquables de celles qu’exercent les courans
électriques. Le circuit thermo-électrique n’a pas
donné de saveur sensible lorsqu’on I'a fait agir
sur la langue ; mais sur une grenoulle pré-
parée , il a produit l'effet de deux metaux fort
peu différens. Ce résultat nous fait vour combien
les nerfs d’une grenouille sont des excellens con-
ducteurs.

11° Fxperience.

Un circuit thermo-électrique de trenze elemens
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n’a fait voir aucun effet sur les électrometres les
plus sensibles. Le condensateur de Volta n’a pas
donné non plus de signes d’¢lectricité assez indu-
bitables de ce circuit; mais cette expérience n'a
pas été répétée autant qu’elle le mérite.

128 Experience.

Les expériences que nous avons indiquees font
déja assez voir combien la faculté conductrice des
corps est faible par rapport au courant thermo-
électrique. L’expérience suivante reproduit sous
d’autres formes le méme résultat.

On a placé le grand circuit, qui est un rec-
tangle presque quatre fois plus long que large,
d'une telle maniére, que les deux cbtés les plus
courts fussent paralléles a I’aiguille de la boussole.
On a placé sur P'un de ces ¢otés la boussole, et on
amis en activité les élémens adjacens. Apres avoir
observé la déviation de Paiguille; on a établi, au
moyen d’un fil de cuivre, la commumcation
entre les parties actives les plus éloignées de la
boussole, en sorte que toutes les parties actives
formassent un circuit a part. Apres cette diminu-
tion de la circonférence du circuit, Paiguille a
indiqué une action plus forte. Cet effet n’aurait
pas pu cependant étre bien sensible, si la trans-
mission du courant thermo-élecivique n’ett été
tellement dificile dans le métal méme, qu’une
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différence de chemin de deux ou trois pieds y de-
vait introduire un changement d’effet bien con-
sidérable. 1l faut remarquer que !le méme fil
de cuivre employé pour établir la communica*
tion , lorsqu’on avait ouvert le circuit entier quel-
que part, faisait a peine le méme eflet que la fone-
tion immédiate des parties séparées.

Lorsqu’on 'mit en activité la partie du cireuit
la plus éloignée de la houssole, et qu’on établit
une communication semblable, la déviation de
Paiguille diminua. Dailleurs cette difficulté de la
transmission n’a rien qui doive nous surprendre;
car I'électricité excitée dans un circuit de conduc-
teurs, par suite de leur contact, doit s’écounler a
mesure qu’elle parvient a Pintensité nécessaire
pour rompre l'obstacle que ces conducteurs lui op-
posent. Ainsi, cette éleetricité H?&ffiﬂera Jamajs &
une intensité suflisante pour pénélrer avec une
grande facilité le conducteur ; mais elle consti-
tuera un courant aussitot que le eircuit ne lui op-
posera plus Pobstacle d’une isolation trés considé-
rable. 11 est facile aussi de voir que la quantité de
Pélectricité développée par cette execitation con-
tinuelle qui a hieu dans les circuits, doit étre
d’autant plus grande que le civcuit est pliis par-
fait conductenr. Ainsi, le ecircuit thermo-¢lec-
irique donnera wne quantii¢ d’électricité incom-
parablement plus grande qug celle qu’on pouvait
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tirer dlaucun aulie appareil iivente jusqu’a notre
temps. Si, 4 Vaidesdes anciens ; circuits on a dé-
composé successivemént U'eau, les acides et les
alcalis, il n’est-pas hors' des limites de la vraisem-
blance qu’on: parviendra, par le nonveaun, a dé-
composer les métaux eux-mémes, et & compléter
ainsi le granil :changement qu’a commencé dans

la, Chimie la pile de Volta.
.79 Nﬂus avons vu que.. Vinten sité du eourant

the;lmu-glg;h:;qqg augmente -avec le nombre des
élémens guand la longueur du circuit reste la
méme , mais. ;m”_é!lw']gv?lgnt plus faible a mesure
que, la longueur augmente; de plus, ces deux
@ﬁﬂtﬁ;ﬁﬂ:-balﬂﬂﬂﬂﬂta et .on peutrregardﬂr comme
une loi, au mons approchée , que Fintensité d’un
cigouit est prqpurtmnnﬂlle aunombre de ses ﬂle—
mens. et en raison,nverse de la lcmgueur du cir-
pu}t.,. Ce rﬂault.at est favorable a la them'le electn—
que des amlans,, car il explique camment des
conrans. tres petits, comme doivent i’étre les cou-
rans partm .ﬂan:ea »,exercent cependant c des forces
trés ﬂnegg1ques puisqu’il y a des aimans qu} Sup:
portent;des poids, n::m;sldcrables. sheus Gl
(974 ;Api:r;s cette . digression sur Ies cﬂur:ms
thqrmuwﬁleut.mg}ues, reyenons aux aiman s, Dans I
théorig, éléetriqueon doit considérer-une file de
particules iparallélqg alaxedel'aimant comme for-
mant, parla réunion, ;].e lewrs courans r:g'lrculaj_re_si?
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un appareil abseliment semblable 4 IPhélice
(fig. 27), ou plus exaclement un cylindre droit
entouré par un grand nombre de courans circu-
laires qui vont tous dans le méme sens.

Pour déterminer le sens des courans, rappelons-
nous que, dans une courbe dirigée par action de
la terre, le courant est ascendant i I'ouest, va de
Pouest a l'est dans la partie supérieure, descend
par la branche orientale et retourne de ’ouest &
’est dans la partie inférieure. Telle sera donc la
direction des courans dans chaque particule d’un
barreau aimanté soumis a #influence du globe.
Pour juger des effets qui en doivent résulter, con-
cevons un ammant cylindrique & base circulaire
divisé en couches concentriques a partir de l'axe.

Soit @8y (fig. 45), une section du cylindre,
par un plan parallele aux courans et par consé-
quent perpendiculaire & 'axe, représentons par
de petits cercles les courans des’ particules qui
forment la couche que Pon considére (les fiéches
marquent la direction de ces courans ). Dans quel-
que position que Pon présente un aimant & cette
couche, il exercera le méme genre d’action sur
toutes les particules qui la composent , et toujours
le sens de la résultante scra détermmné par la po-
sition relativé de Paimant et des parties de cou-
rans qui en sont les plus voisines. La couche en-
tieré se dirigera donc loujours comme le ferait un
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‘eércle unique dans lequel le courant aurait heu
~ «dans le méme sens; en d’autres termes, on
peut remplacer 'ensemble des particules par le
cercle «6y. Les mémes raisonnemens s’appli-
quent & toutes les couches. Il en résulte qu’une
section faite dans un aimant perpendiculaire-
ment a son axe, peut étre remplacée par des con-
‘ducteurs voltaiques qui parcourent des courbes
fermées paralléles et concentriques. Cest en fai -
sant cette substitution que Pon peut dire d’un
aimant dirigé par Paction de la terre, que ses
courans vont de l'ouest a 'est dans la partie su-
périeure, de l'est a Pouest sur la face inférieure.
Celle disposition  est représentée (fig. 46),  les
fleches pleines désignent les courans de la partie
‘supérieure, les fleches ponctudes ceux de la face
1nférieure. '

- 1§ 75. Pourlesexpériences, on peut remplacer les
‘eourbes concentriques dont je viens de parler par
‘des spirales ; nous reviendrons sur ce sujet quand
nous aurons besomn d’imiter les effets du pole d’un
aimant ; mais elle peut déja servir a expliquer la
‘rolation ¢ontinue d’un conducteur vertical sou-
mis & 'action d’un aimant vertical. En effet, soit
PA (fig. 57) le fil conjonctif supposé vertical,
-bb'd la section d’une  des couches ‘de I'aimant; si
Pon prend deux points & et b symétriquement
placés de part et d’autre du plan vertical projeté
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‘en' CA } unl point quelconque du conductenr AP
éprouvera de b et " des aclions égales; mais en
sens'|contraires, les: composantes de' ces actions
duigées dans le plan vertical se détruirent donc,
ot les composantes horizontales s’ajouteronts;le
fil PA “devra donc se mouvoir dans un cercle au-
tour du cetitre C. Chaque couche de Iaimant pro-
‘duisant un effel du méme genre, la résultante de
towites'les ‘actions sera & chaque instant une foree
‘perpendiculdine 4 la divection de la ligne CA , et
produira la rév olution du ‘conducteur autour il
arinant paraliele a ce conducteur.

11§56, 61 Yon dispose des aimans (fig. 35 ) aﬂuﬂle
cc-nductem mobile(figi 1), comme les rais ‘d’une
roie, les poles ‘de méme nom towrnés vers Paxe
“de'Papparéil ; les‘courans 4 leur surface supérieure
seront tous dirigés dans le méme sens et devront
‘produire élors le, mouvement civeulaire 'continu
e Pén a'obtenu” avee un: conducteur plié en
‘éplrale En eﬂ%{: l’ﬂpéﬂmnﬂ& xiiﬁnﬁﬂtre l& fait
*su}#a’ﬁt HY 29l  rrezad edodg o

On ﬂErtsent lé motwement | circulaire continu
‘dmas tin cornductenr vertical ;) 'avée desiaimans
fzﬁnzﬁnmum dont s ples” dé“mém nom sont
mﬂﬁz’e".s vers Paxe' de mﬁanﬂn‘ Sivcette substi-
tatibn des spirales aux” sections ‘perpendictilaires

i Paxe d’un :ﬁm'mt est fondée; 1 aimant doit
Lourner atitour dé son axe datis les ‘¢irconstantes
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ot 'on a obtenu le méme mouvement d’une spi-
rale galvanique (§ 15). En effet, un aimant
vertical soumis a Paction de courans horizon-
taux qui convergent vers son centre, ou qui en
divergent, tourne sur son axe toujours dans le
méme sens.

Pour observer le mouvement d’un aimant sou-
mis a Paction des conducteurs voltaiques, on se
sert d'un aimant cylindrique AB (fig. 53 ), ter-
miné par deux vis creuses ¢, ¢, 4 chacune des-
quelles peut sadapter alternativement un contre-
poids en platine Q, assez long pour maintenir
Paimant vertical quand on le plonge dans le mer-
* cure. Celui-ci est contenu dans une éprouvette 4
pied MXY (fig. 54) dans laquelle plonge un an-
neau en cuivre HI soudé 4 Pextrémité d’une tige
de cuivre recourbée GFE, qui porte 4 son extré-
mité une coupe métallique O pleine de mercure :
une seconde tige métallique A'B'P glissant a frot-
tement dans un bouchon de liége U, et portant 4
son extrémite inférieure une coupe A’, se termine
a son autre extrémité par une pointe P située
dans le prolongement de I’axe du vase. En faisant
ghsser la tige métallique dans le bouchon U, on
peut 4 volonté élever ou abaisser la pointe P. Un
tasseau de bois R sert a soulever I’éprouvette : on
met du mercure dans la vis creuse qui est a
Pextrémité A de ’aimant, et on établit les com-

10
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munications en plongeant le rhéophore positif
dans A' et le rhéophore négatif dans O. Alors le
courant descend dans I'axe de Paimant, rayonne
sur la surface du mercure vers 'anneau de cuivre
et sort par le fil GE. Tous les courans rectilignes
vont donc en s’éloignant des courans circulaires
qui ont lieu dans chaque particule de la surface
de 'aimant , et d’aprés ce qui a été prouvé ( § 15),
ils tendent a faire marcher la particule dans le sens
de son courant, et par conséquent a faire tourner
Paimant dans le sens des courans, qui ont lieu a
sa superficie. L’analogie de cette expérience avec
celle du (§15) devient plus frappante si Pon ap-
plique a toutes les couches concentriques de ’ai-
mant les raisonnemens que je viens de faire pour
la couche superficielle. Soient MmP (fig. 55), un
des courans rayonnans de I'axe de Paimant a la
circonférence Mf de P’anneau, Teme', la section
d’une des couches de aimant par le plan de ni-
veau du mercure, le courant M attirera toutes
les molécules situées dans la partie me’, et re-
poussera toutes les molécules de I'aimant situées
du c6té me, Pensemble de ces deux forces don-
nera, a canse de la symétrie de la figure, une re-
sultante perpendiculaire 4 M et dirigée dans le
sens é'e, et fera, par conséquent, tourner 'aimant
en sens contraire des courans particulaires. Le
sens du mouvement change quand on renverse
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les poles de I'aimant ou Pordre des communica-
tions avec la pile.

§ 77. On peut se servir du méme appareil
pour faire tourner un aimant autour d’une ligne
paralléle & son axe et extérieure au barreau ;
pour cela on plonge le fil conducteur qui part du
pole positif dans la coupe A, et la pointe P dans
le mercure de I’éprouvette ; il s’établit 4 la sur-
face du mercure un grand nombre de courans qui
partent du centre pour aller 4 la circonférence.
On peut les diviser en trois espéces relativement a
Paimant sur lequel ils agissent. Les uns sont tan-
gens 3 sa circonférence , d’autres le traversent, les
troisiémes ne le rencontrent pas. Examinons main-
tenant action de chaque espéce de courans dans
le plan de niveau du mercure. Soit efe’ (fig. 58),
la section de 'anneau HI (fig.54), P le point d’ou
partent tous les courans, et PT, PT’ Jes deux cou-
rans tangens a 'aimant dont la section est repré-
sentée par tmm't'n'n, et dont je supposerai que le
pole austral est tourné vers le fond de I'éprou-
vette ; le courant PT’ attire la partie de chacun
des courans appartenant aux particules de I’ai-
mant qui tourne sa convexité vers ce courant,
puisque le mouvement de Vélectricité y a lien
dans le méme sens. Le méme courant PT’ repousse
Vaugre partie de chacun des courans de I’aimant,
mais avec une intensité moindre a cause de la

10..
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plus grande distance. Au contraire, le courant PT
repousse la partie la plus voisine de chaque cou-
rant de 'aimant, et attire la plus éloignée. Il ré-
sulte donc de ces diverses actions deux forces
égales, I’'une attractive, dirigée suivant A¢', 'autre
répulsive dans le sens zA, et ces deux forces se
combinent en une seule perpendiculaire & PA,
dans le sens Ay. Les mémes raisonnemens sont
exactement applicables aux courans extérieurs Pe,
P¢’. Ces courans, pris deux a deux symétrique-
ment, donnent naissance a une force résultante
dingée suivant Ay. Quant aux courans qui traver-
sent aimant, on peut les partager chacun en
trois portions : 'une du point P a aimant, la se-
conde dans l'intérieur de I'aimant, la troisieme
depuis 'aimant jusqu’a ’anneau efe’. La seconde
portion sera sans effet parce qu’elle ne produira
que des attractions ou des répulsions réciproques
entre les particules de I’aimant, et que de pa-
reilles forcesne peuvent lui imprimer aucun mou-
vement. Quant a la premiere portion Pr et a la
troisiteme mM, en examinant P'action qu’elles
exercent sur les courans des particules de l'ai-
mant, on voit aisément qu’il en résulte, encore
dans la méme direction, une force unique perpen-
diculaire 4 PM ; un courant PM’ placé symétrique-
ment de Pautre c6té de PN produira une force
égale qui sera de méme perpendiculaire a sa di-
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rection, et ces deux forces se combineront en une
seule dirigée suivant Ay; 'ensemble de tous les
courans horizontaux fera donc mouvoir ’aimant
suivant Agp. Des effets semblables se reproduisant
dans chaque position successive de ’aimant, ce-
lui-ci tournera autour du point P, parce que la
vitesse acquise sera a chaque instant détruite par
la résistance du mercure.

Le courant vertical descendant DP ( fig. 54)
exerce un autre genre d’action beaucoup plus
faible a la verité et le plus souvent detruit par le
frottement du mercure , mais dont on obtient
parfois quelques indices dans les expériences. Ce
courant attire la partie de chacun des courans de
Paimant, dont la direction, dans le sens #z( fig. 9),
converge avec le courant descendant DP, et en
repousse la partie opposée ; il en résulte dans I'ai-
mant une tendance a tourner dans le sens #n n't’,
et une nouvelle force qui s’ajoute a celle des cou-
rans horizontaux émanés du point P.

D’apres ce qui précede, le mouvement de trans-
lation de I'aimant aura toujours lieu tant que cet
aimant ne sera traversé que par des courans qui
entrent d’'un cOté et sortent de 'autre; mais si
on les rendait tous affluens dans I’aimant, ou qu’ils
en sortissent tous, il n’en résulterait plus qu'un
mouvement de rotation de ’aimant sur Iui-méme,
comme nous I’avons observé précédemment.
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§ 78. On peut aussi obtenir le mouvement de ro-
tation d’un conducteur voltaique sur son aze. Pour
le produire avec le méme appareil , il faut que le
pied EF (fig.54) de la potence EFG se continue
par une colonne en verre FL qui porte une tige
horizontale de cuivre KL, a laquelle est attachée
la boite K, destinée 2 recevoir Paimant cylmdri-
que cc' de la figure 53, de maniere que le centre
de cette bolte se trouve dans la verticale passant
par le point P; on y fixe I'aimant ¢’ par la vis de
pression V. Avant de placer Paimant dans cette
boite, on remplace le contre-poids de platine Q
par un coéne d’acier RT (fig. 53) qui porte en T
une vis semblable a celle du contre-poids, et qu
s’adapte 4 la méme cavité ¢’ de Paimant : comme
la vis du cone n’atteint pas le fond de cette cavité,
1l y reste Ia place de quelques gouttes de mercure
qu’on a soin d’y introduire avant que d’y adapter
le cone, pour que la communication soit plus
compléte entre ce cone et aimant que le courant
électrique doit parcourir successivement. L’extré-
mité ¢' de Paimant qui porte le céne étant ensuite
tournée en bas, on met un peu de mercure dans
Ia cavité ¢ de Tautre exirémité, et on y fait plon-
ger la pointe P du conducteur ABDP, comme on
le voit dans la fig. 60. On place alors sous Faimant
un conducteur de cuivre NN'(fig. 60), dont extré-
mité inférieure porte un contre-poids de platine Q
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el la partie supérieure une petite coupe UV, dans
laquelle on met un peu de mercure ol vient
plonger la pointe R du cone. Ce conducteur flotte
sur le mercure de Péprouvette XMY, comme
Paimant dans Pexpérience précédente; et lors-
qu’on met les coupes O et A’ (fig. 54 ) en commu-
nication avec les deux extrémités d’une forte pile,
on le voit tourner sur lui-méme par 'action de
Paimant ¢c¢’, surtout si 'on a soin de diminuer le
frottement du mercure de I’éprouvette contre la
surface extérieure du conducteur par de petites
secousses données a 'appareil.

On rend ce mouvement de rotation plus rapide
et plus aisé a obtenir sans employer une pile aussi
forte, en remplacant le conducteur par un tube
de cuivre ; sa masse étant alors réduite a peu de
chose, celle du contre-poids de platine doit étre
diminuée dans la méme proportion. La cause de
ce mouvement de rotation que M. Ampére a ob-
tenu le premier, est évidente quand on fait atten-
tion que le conducteur NN’ (fig. 60 ) ne doit pas
étre considéré comme conduisant seulement I'é-
lectricité suivant une droite sans épaisseur , mais
comme un faisceau d’autant de courans électri-
ques qu’il contient de séries de particules paral-
léles a son axe : on voit alors que cette expérience
rentre dans celle ot Yaimant imprime au conduc-~
teur le mouvement de révolution continu, tandis
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que, quand c’est Paimant qui est mobile, le
mouvement de révolution et celui de rotation
ne peuvent étre assimilés, mais doivent étre
expliqués séparément, comme je Pai fait plus
haut.

En ajoutant a cet appareil un bout de tuyau de
cuivre ABCD (fig. 5g), qui s’adapte a frottement
dans le cercle de cuivre HI (fig. 54), et qui porte
prés de son ouverture supérieure un diaphragme
en verre EF (fig. 59), on a une disposition tres
commode pour répéter Pexpérience de sir H.
Davy sur la rotation du mercure.On place d’abord
ce tuyau dans Fanneau HI (fig. 54 ) de maniére
qu’ils communiquent entre eux , soit par simple
contact, soit en plongeant tous deux dansle mer-
cure de 'éprouvette XMY ; on met ensuite, dans
la partie du tuyau ABCD ( fig. 59) qui est au-
dessus du diaphragme EF, une couche de mercure
de peu d’épaisseur; on y fait plonger la pointe du
cone TR (fig. 53) qui a été adaptée a extrémité
anférieure de I'aimant cc’; et les communications
étant établies comme lorsqu’il s’agissait de faire
tourner le conducteur NN’ (fig. 60), on voit le
mercure tourner de méme autour de la peinte du
cone par P'action de I'aimant.

Dans toutes ces expériences, on change le sens
des mouvemens en renversant les péles soit de
Vaimant, soit de la pile, et par conséquent le



( 38534

mouvement reprendrait sa direction primitive si
Pon faisait & la fois ces deux changemens.

§ 79. L’expérience de sir Humphry Davy peut
s’énoncer de la maniére suivante : Un courant ou
une masse de courans qui rayonnent d’un méme
point tournent autour de ce point par Paction
d’un aimant. |

Pour faire cette expérience avec des courans
galvaniques moins intenses, on fait plonger les
deux fils de la pile dans une soucoupe XY (fig. 53)
dont le fond est couvert de mercure, et on pré-
sente verticalement entre les deux fils et au-dessus
du mercure un aimant ou un faiscean d’aimans.

Alors si aimant est au-dessus d’un des points de
communication, les courans rectilignes qui par-
tent de ce’ point et les courans dans Paimant
exercent I'un sur 'autre la méme action que dans
la rotation de 'aimant ({76 ) ; mais dans celle-ci
Paimant étant mobile, il a tourné sur son axe, le
mercure a bien dit prendre nn mouvement en
sens contraire, puisque la réaction est toujours
égale a laction, mais ce mouvement était tres
lent et difficile &4 observer 4 cause de la faiblesse
de laimant qui le produisait. Ici, au contraire,
Paimant est fort et immobile , et Paction mutuelle
de cet aimant et des courans ne peut se manifes-
ter que par le mouvement du mercure; celui-ci
doit donc se mouvoir autour du point de diver-
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gence des courans. On rend ce genre de mouve-
mens plus facile & observer en versant sur le mer-
cure un peu d’eau acidulée. L’action’ de P’acide
développe des bulles de gaz qui altérent 'homo-
généité de la surface du mercure. Le mouvement
des courans change de direction quand on ren-
verse les communications avec la pile, il en ré-
sulte que, si I'on rapproche les deux points d’im-
mersion des fils dans le mercure assez prés pour
pouvoir les soumettre & 'action d’un méme ai-
mant, par exemple, 4 un ou deux pouces, les
bulles situées vers le milieu de la ligne qui joint
ces deux points sont portées dans une direction
rectiligne perpendiculaire a cette ligne, commeles
métaux qui passent entre les deux cylindres d’un
laminoir. Cette maniére est la plus commode
pour juger la direction des mouvemens circulaires
autour de chaque point d’immersion. La direction
change quand on renverse les poles du faisceau
ou les communications avec la pile; elle change
encore quand on présente le méme pole au mer-
cure d’abord en-dessus et ensuite en-dessous.

§ 80. M. Faraday, qui, le premier, a fait connaitre
le mouvement de rotation continu d’un fil vertical
soumis a Vaction d’un aimant aussi vertical, a
répété Pexpérience de la rotation d’un aimant
sur son axe avec un appareil qui semble, au
premier coup-d’ceil, Ia mettre en opposition avec
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les résultats du calcul. Un fil conducteur LOM
(fig. 56), plié en fer a cheval et mobile autour de
la verticale KO, communique, par son milieu O,
avec une des extrémités dela pile que je supposerai
Pextrémité positive pour fixer les idées ;il plonge
en L, M, dans le mercure que contient le vase
CDEF ; dans la méme verticale KO se trouve 'axe
d’un aimant flottant AB, chargé en B d’un poids
de platine BT destiné a maintenir cet aimant dans
une situation verticale.

Les choses ainsi disposées, voyoas d’abord ce
qui doit arriver d’aprés la théorie : un des faits
généraux les plus importans sur lesquels elle re-
pose, et qui a suggéré a M. Ampére Pexpérience
et les calculs d’aprés lesquels il a déterminé ; dans
un Mémoire qu’il a In a ’Académie des Sciences,
le 10 juin 1822, ce qui restait d'indéterminé dans
la formule par laquelle il a représenté Paction
qu’exercent 'une sur P'autre deux portions infi-
niment petites de courans électriques, fait déja
annoncé dans sa Note, lue a la séance publique
du 8 avril de la méme année, consiste en ce que
Paction mutuelle de deux circuits fermés ne peut
imprimer 4 P'un de ces circuits un mouvement de
rotation continue, toujours dans le méme sens,
et qu'amnsi celle de deux assemblages de circuits
fermés de quelque maniére qu’ils soient disposés,
ne peut jamais prudgire cette sorte de mouyement.
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1l ne peut en résulter, dans I'un d’eux, qu’une
tendance a prendre une position fixe lorsqu’on
le suppose mobile, d’ot il suit que si un tel assem-
blage ne peut que tourner autour d’un axe et que
les circuits dont il se compose soient situés symé-
triquement des deux cotés de cet axe, il n’éprou-
vera absolument aucune action de la part d’'un
circuit fermé ou d’un assemblage de circuits fer-
més. C'est le cas d’un aimant assujetti a ne pou-
voir que tourner autour de son axe, lorsqu'on
le considére comme devant ses propriétés a des
courans électriques, et c’est pourquol on ne
peut d’aucune maniére lui imprimer un mou-
vement autour de son axe par P’action d’autres
aimans. %

Il semble méme, au premier coup-d’eeil, a
cause de la disposition symétrique de tous les cou-
rans d’un aimant relativement 4 son axe , qu’il est
également 1mpossible de le faire tourner autour
de cet axe par 'action d’un conducteur voltaique,
puisque les courans de la pile agissent comme
ceux des fils conducteurs, et que la pile, réunie
a tout le reste du courant électrique qu’elle pro-
duit, compose toujours un circuit complétement
fermé. C’est en effet ce qui a lien tant qu’aucune
partie de ce dernier circuit ne traverse 'aimant ou
n’est liée invariablement avec lui ; nous verrons
tout a ’heure pourquoi le mouvement de rotation
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continue, autour de I’axe méme de 'aimant, de-
vient possible dans cette derniére circonstance ;
il faut auparavant examiner toutes les actions qui
sexercent dans D'appareil représenté figure 56
lorsque Paimant AB n’est lié a aucune partie du
circuit voltaique composé du conducteur mo-
bile LOM, du mercure contenu dans le vase
CDE , des deux rhéophores RP, SN, et de la
pile PN. |

 Puisque le courant voltaique va en s’appro-
chant de ceux de 'aimant dans les branches OL,
OM, elles tendent a tourner autour de lumi dans
le sens opposé a la direction de ces derniers, et il
en résulte une réaction sur 'aimant tendant a le
faire tourner avec une force égale en sens con-
traire, ¢’est-a-dire dansde sens de ses propres cou-
rans; les courans qui des points L, M passent
dans le mercure, vont au contraire en s’éloignant
de ceux de Paimant, leur action tend donc a faire
tourner le mercure autour de lui dans le sens de
ses courans, conformément a Iexpérience de
sir H. Davy relative a la rotation du mercure, et
il en résulte une réaction sur ’aimant qui tend a
le faire tourner en sens contraire; enfin, le reste
du courant électrique contenu dans les rhéophores
et la pile agit pour faire tourner I’aimant avec une
force égale a la différence des deux actions du fer
& cheval LOM et du mercure, puisque P’action
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totale de tout le circuit voltaique doit étre
nulle.

1l suit de la que quand rien ne s’oppose 2 la ro-
tation du fer a cheval LOM, il tourne en sens con-
traire des courans de I'aimant AB, que si I'action
est assez forte pour vaincre 'inertie du mercure
et les frottemens, le mercure tourne aussi, mais
dans le sens de ses courans, tandis qu’il ne peut
y avoir aucune action pour faire tourner Iai-
mant , tant qu’'on ne le lie a aucune partie du
~_circut.

Mais si I'on vient a hier 'aimant a la partie mo-
bile LOM, ou qu’on y fasse passer une portion du
courant, comme dans Pexpérience (§ 76 ), alors
toute action mutuelle entre les élémens d’un sys-
téme de forme inyariable ne pouvant lui imprimer
aucun mouvement, ce sera comme si Uon avait
supprimé du circuit total la portion de ce eircuit
qui fait corps avec I'aimant; et comme c¢’était
Paction de cette portion qui faisait équilibre a
Paction égale et opposée du reste du circuit,
celle-ci aura tout son effet et Paimant tournera
en vertu de cette derniére action. Quant au mer-
cure contenu dans le vase, CDEF, sa tendance a
tourner sera la méme dans les deux cas, et elle
aura ou n’aura pas son effet, suivant que cette
force sera ou ne sera pas suffisante pour vainere
les résistanees qui s’'opposent 4 la rotation du mer-
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cure. 1l est aisé de voir que tout, dans cette expé-
rience, se passe comme dans celle de M. Savary
(§15),1le mercure y est seulement remplacé par de
Peau acidulée, et ’'aimant par une spirale électro-
dynamique, qui doit, d’aprés la théorie, agir préci-
sément comme lui. Il est a remarquer que I’action
du reste du circuit, qui produit alors la rotation
de Paimant, étant égale et opposée 4 celle que
LOM exercait sur lm avant qu’on les lidt, et
celle-ci étant ausst égale et opposée a I’action
qu’exercait en méme temps 'aimant pour faire
tourner LOM, la force qui tend a faire tourner,
dans le premier cas, 'aumant et le fer a cheval
réunis est de méme intensité et de méme signe
que celle qui tend a faire tourner, dans le second,
le fer a4 cheval seulement ; mais le. mouvement de
rotation doit parvenir plus lentement a I’état uni-
forme lorsque I'aimant et le fer a cheval sont liés
ensemble , parce que la masse a. mouvoir est aug-
mentée de toute celle de aimant, et lavitesse doit
méme rester toujours un peu moindre a cause du
frottement entre le mercure et la surface de I’ai-
mant. 1l est aisé de voir que cette sorte de mou-
vement n’aurait pas lieu dans le cas ou la portion
mobile du circuit voltaique qu’on lie avec l'ai-
mant, ou la portion du courant de ee circuit qui
passe par I'aimant dans Pappareil (fig. 54 ), aurait
ses deux extrémités dans Paxe, puisqu’il n’y a



( 160 )

point d’action entre un aimant et un courant
électrique terminé de part et d’autre & Paxe de
cet aimant. On voit aisément, a l'aide du calcul,
que la force qui produit ce mouvement est 4 son
maximum quand la distance des points L et M
différe peu du diameétre de ’aimant.

§ 81. Dans tout ce qui précede, je me suis attaché
a montrer que 'on peut imiter les effets des ai-
mans par des courans électriques qui suivent dif-
férens systemes de courbes fermées. Ainsi, on a
imité la direction d’'un aimant par la terre avec
des hélices ou des spirales €lectriques, les attrac-
tions et répulsions des aimans entre eux par les
attractions et répulsions des hélices, etc. On peut
de méme imiter le fait de la direction de lai-
guille astatique (fig. 42), en se servant d’un
conducteur ( fig. 64) composé de deux parties
verticales y'e ety u et de deux courbes a6yAu et
¢Bn parcourues en sens contraire ; chacune de ces
courbes représente une section faite dans les deux
aiguilles AB et A’'B’ (fig. 42 ), par un plan verti-
cal passant par I’axe de suspension et perpendi-
culaire aux axes des aiguilles. Sil’on présente une
portion rectiligne quelconque du circuit voltaique
entre les deux courbes, le systéme se tourne pa-

rallélement au conducteur rectiligne de maniere
~ que&a et Bs soient parcourus par Vélectricité dans
le méme sens que le conducteur fixe.
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§ 8a. On peut soumettre la théorie descourans
particalaires & une épreuve plus décisive (que ces
imitations toujoursgrossiéres. Il suffitde se rappeler
ce que le calcul'a fait connaitre sur Paction mu-
tuelle desdifférens systémes de courans électriques,
et de comparer chaque résultat avec des expé-
riences faites directement sur les' diverses formes
d’aimans dont les courans électriques représentent
la constitution. Les résultats déduits de la formule
qui représente Paction mutuelle de deux élémens
de courans électriques, sont consignés dans la se—
conde partie de cet Ouvrage, § 32 et suivans.
Jexaminerar ici sucecessivement tous ceux qm
peuvent se vérifier par expérience.

L’action d'un conducteur rectiligne indefini
oww dun’ courant circulaire sur un élément de
courant ‘situé’ dtine maniére quelconque dans
Vespace', est | perpendiculaire d ce petit cou-
rant (§ 3z2).

" Nous avons vu en effet (§ 43), que P’action de
la tefre sur un courant rectlllgne est perpendmu—
laire 4 ce' courant; résultat qui confirme ce que
nous avons énoncé, que la terfe'ﬁgissait”mjmme.
un [courant circiilaire situé’ dans le plan de son
équateur magnétique. Mais ce courant i cause de
1a grandeur de son rayon, peut aussi étre consi-
déré comme n’agissant que par sa partie la plus
voisiie du conducteur soumis a son action, etil

| |
)
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est aisé de’ voir que cette partie la plus rappro-
chée, n’est autre chose qu’un courant rectiligne
indéfini, perpendiculaire au méridien magnéti-
que du lieu de Pobservation ; on doit donc lui
trouver les propriétés des courans indéfims.

Lorsqu’un courant qui suit une courbe plane
quelcongue , est soumis a Uaction d’un courant
indéfini dans les deux sens, el se meut autour
d’un axe perpendiculaire au plan de la courbe
et @ la direction du courant indéfini, le mo-
ment des forces qui sollicitent le conducteur est
le méme dans toutes les positions ( § 32).

Ce théoréme explique pourquoi dans Pexpé-
rience ( §37 ) deux conducteurs horizontaux par-
courus en sens contraires par électricité, et
assujettis a tourner autour d’un axe commun
yvertical, restent en équilibre sous Influence ter-
restre,, quel que soit 'angle formé par leurs direc-
tions. En effet, la verticale étant en méme temps
perpendiculaire au courant indéfini et aux plans
dans lesquels se meuvent les conducteurs mobi-
les, tout le systéme est dans les circonstances que
suppose le calcul.

Plusieurs des théoremes auxquels on est par-
venu, sont relatifs aux cylindres élqctrq_—.d}r:;a—-
miques qui imitent les aimans cylindriques; s
cette imitation est exacte, les aimans doiyent joyar
de toutes les propriélés que le caleul a fait dé-
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couvrir: dans les cyhndres; or, Paction d’un sy-
lindre électro~dynamique sur un conducteur in-
défini: perpendiculaire: @ son axe, se réduit a
deux: forces dirigées dans un méme plan per-
pendiculairement aux lignes qui mesurent les
distances 'du courant indéfini aux deux extré-
mités du cylindre, eten raison inverse de ces di-
stances (§32). Dés 'année 1820, M. Biot avait
déduit des nombres d’oscillations faites par une
aiguille aimantée soumise a l'influence d’un' fil
indéfini perpendiculaire a son axe, que Paction
mutuelle de ces deux corps était représentée par
deux forces perpendiculaires aux lignes qui mesu-
rent les distances des deux poles de I'aimant aw
6, eten raison inverse de cesdistances. M. Pouillet,
par une nombreuse suite d’expériences consignées
dans un Mémoire ku a Plnstitut le 26 aolit 1812,
a’ ¢onfirmé la'méme loi en prouvant qu’on pou-
vait la’ déduire egalement des oscillations d’uné
aiguille huﬂzu;ntale ou des positmns déquilibre
qu’elle prﬁnd sous llnﬂueneta d’un fil Hrerhcal I'a
suivicette loi dans ses consequeuces, eta montré
cfue nonsseulement elle satisfaisait aux phéno-
ménes déja connus, mais encore qu elle pouvait
senyir a en: premu- ‘de>nouveaux. Les phhmp&les
conséquénces qu’on en ‘peut déduire sont le mou-
vement de révolution continue d’un'courant ver-
tical sollicité par un aimant horizontal, comme

KB
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M. Faraday l’a découvert le premier, et ’existence
d’une courbe limite quijouitdelapropriété que si
une aiguille aimantée est attirée pat un fil condie-
teur, quand elle est a l'intérieur de' cette courbe,
elleen est repoussée quand elle passea Pextérieur;
or, on peut voir dans la seconde partie (§35) com-
ment toutes ces circonstances dérivent dé:la lox
trouvée expérimentalement sur lesiaimans ; et par
le calcul sur les cylindres électro-dynamiques. On
y verra de plus un nouveau théoréme qui pourra
servir encore a confirmer cette loi ; il consiste ‘en
ce que le mouvement de rotation continue du
conducteur, se change en uneposition d’équilibre
fixe lorsque les péles de Paimant sont tous deux
en dedans ou tous deux en dehors du cercle dé-
crit par le courant mobile. L’expérience n’a pas
encore ¢te faite et présente des difficultés, parce
que Vaffaiblissement graduel du moment de rota-
tion , lorsque les deux: péles s’approchent de’ la
position | qui doit le rendre,nul, joint aux rési-
stances qu’iljest impossible d’éviter, fera toijours
cesser le. mouvement de révolution avant I'instant
indiqué par le calcul, et d’autant plus tt que le
courant électrique sera plus faible. . = = .. 0

Laction d’un .cylindre . électro- dynamique
d’un trés petit diamétre sur un élément de cou-
rant, se réduit a deux forces perpendiculaires
a deux plans qui passent tous deux par cet élé-
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ment et chacun par Uune des extrémités de Uaxe
du cylzndre. Chagque force est en raison inverse
ti'u carré de la distance de I’élément a Pune des
extrémités de Paxe du cylindre, et proportion-
nelle au sinus de angle que la droite qui joint
Pélément et cette extrémité fait avec la direction
du méme élément. D’ ow il suit que, si Pon sup-
pose le cyhndre électro-dynamique d’une lon-
Sueur 'inﬁnie‘, son action sur un élément de cou-
rant électrique ne dépend que de la position
re._spgctihe de Pélément et de Uextrémité du cylin-
dre que Pon considére , mais nullement de la
direction dz Uaxe du cylindre dans I’espace. 11
en est de méme de Uaction du méme cylindre sur
un conducteur d’une forme et d'une grandeur
quelconques. Cette action ne dépend que de la
position de Uextrémité que-l’on considere, rela-
tivement aw conducteur, et res té la méme, quelle
que soit la direction de I'axe du cylindre (§ 32).
Les mémes propriétés doivent appartenir a un
~aimant; or, uﬂ; aimant horizontal fait tourner un
conducteur vertical d’un mouvement continu lors-
quun des poles est 4 I'intérieur, ou mieux au
centre, du cercle que peut decnre le cﬂnducteur
muhﬂe si Paimant était assez long pour gy ‘on
pitt négliger le rayon du cercle par rapport 4 la
distance des deux poéles, l'effet devrait rester le
méme lorsque. Pase de cet aimant tournant an-
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‘tour de son pole comme cenfre se dmgeralt d’une
maniére quelcrmque dans l’esphée ﬂans Ta’ pra*
'“t1que on ne peut pas avoir & ::uma,nt au551 Tong que
le suppose ce calcul ; mais comme Veffet n “est pas
\'susceptflﬂe de mesure, un aimant d’uné grandeur
beaucoup moindre pourra SEI"'FII" a f‘alre lekpe—
rience, part:e que le muuveme‘ut de remlutmn
u%slste encore, maas avec un mument de rotation
var:able, lors méme que Paimant est réduit
trbfs on quatre fois la lnngueur du’ ﬂercle, et le
mouvement étant pmmptemexﬂ: ramend A Puni-
E formité’ par Ta résistance des hq‘mdes Veffet ﬂppd-
‘rent est tu::iu]oi:lrs le méme. 17 ex’penence confirme
‘cette Toi; soit un ‘conducteur LOM (fig. 62), mo-
1:-11:3 sur ufl axe vertical OK passaﬁt par 'son cen
tre et n‘us eh mmmunlcaﬂgn avec la pile, de rﬂﬂ-
niére que le rheuplmre pnslhf par exemp]‘e
fplunge ﬂans la éﬂupe R et le rheaphnre négatif
‘dans la cﬂupe S, sﬂudée au vase metalhqfue COEF;
¢e conducteur tournera d’un mouvement continu
par Paction d’un aimant, non-sealement dans la
position horizontale AB, mais encore lorsque
Paimant deviendra vertical AB’, ou sera inclifi¢
d’une maniére quelconque AB". Cette expénence
présentée par M. Barlow comme une objection
contre la_théoric électrique, en est au contraire
une conséquence nécessaire, mais qu’il était im-
possible de démontrer sans le secours du calcul.
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8i dans Véguateur d’une sphére on congoit un
cercle d’un petit rayon dont l¢ centre se confonde
avec celui de la sphere , et qu’in cylindre élec-
tro-dynamigue trés court soit trarsporté succes-
sivement sur'tous les points de la surface de cette
sphére , Paxe du cylindre étant toujours dans le
meéridien , la tangente de U'angle formé par I'axe
du cylindre et le plan tangent a la sphére est
double de la latitude du point gue I'on consi-
dére (§ 32).

11 est facile de voir que ce théoréme donne Ia
loi de Pinclinaison magnétique sous la forme dé-
couverte par M. Bowdilch ; que la tangente de
I'inclinaison est double de la latitude magnétique;
il suffit pour celadesupposer que les courans terres-
tres forment un cercle dont le centre se confond
avec celui du globe, et dont le rayon est tres petit
par rapport a celui de I’équateur; ce qui n’em-
péehe pas qi’il ne puisse encore étre trés grand
par rapport 4 tous nos appareils. Cette hypothése
est parfaitement analogue a celle par laquelle on
représente 'action de la terre dans la théorie des
deux fluides magnétiques. MM. Biot et de Hurm-
boldt ont fait voir que dans cette théorie il fal-
lait admettre deux centres d’action, I'un boréal,
Pautre austral, trés prés du centre de la terre.

L’ action en:ercée sur un conducteur indéfini
par ure surface annuldire dont Uaxe est une
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courbe plane quelcongue , symétrique par rap-
port aun diamétre , est dirigée dans ce diamétre
toutes les fois que le courant indéfini passe par
un point de cette ligne et est perpendiculaire au
plan de Paxe de la surface (§ 32).

Ce théoréme s’applique aux aimans en fer a
cheval que I’on trouve dans tous les cabinets de
Physique; je l'ai vérifié¢ avec M. Ampere en pré-
sentant horizontalement un fer 4 cheval vers le
milien d’une des branches verticales des conduc-
teurs ( fig. 1g et 21 ); expérience qui nous a con-
duits aux résultats suivans, entiérement confor-
mes au théoréme donné par le calcul Bons les
surfaces annulaires.

Un conducteur vertical mobile autour d’un axe
vertical et soumis a 'action d’'un aimant en fer a
cheval dontle diamétrerencontre ’axe de rotation,
est constamment amené dans une des positions
ou 1l coupe ce diameétre. Des deux positions qui
satisfont @ cette condition , 'une est tbujours
d’équilibre stable, et 'autre d’équilibre instan-
tané, en sorte que dans le cas d’attraction le con-
ducteur vient le plus prés possible de Iaimant, et
dans le cas de répulsion, il s’en ¢loigne autant
que le permet, son mode de suspension. On fait
passer le conducteur d’une position a Pautre en
changeant le sens du courant ou en retournant
Paimant de maniére que sa partie inférieure de-
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vienne supérieure , soit enfin en présenlant a
I’axe de rotation d’abord la concavité, et ensuite
la convexité du fer & cheval.

Un anneau dé petits courans électrigues cir-
culaires est sans action a toute distance sur un
conducteur voltaiquede forme quelconque (§ 32).

MM. Welter et Gay-Lussac avaient reconnu
depuis long-temps quesil’on aimantait un anneau
d’acier par un procédé que nous ferons bient6t
connaitre, les propriétés magnétiques restaient
dissimulées tant que ’anneau était dansson entier ;
mais que si on venait a le rompre en un point
quelconque, chaque fragment avait deux pdles, et
jouissait de toutes les propriétés des aimans ordi-
naires. Cette expérience curieuse suggéra I'idée de
soumettre au calcul le systéme d’un grand nom-
bre de petits courans circulaires situés dans des
plans perpendiculaires & celui d’un autre cercle
qui passe par les centres de tous les petits cou-
rans ; car il est évident qu’un pareil systéme, au-
quel on a donné le nom d’anneaw électro-dyna-
mique, doit dans la théorie électrique jowr de
toutes les propriétés de anneau magnétique de
MM. Gay-Lussac et Welter. Le calcul a parfaite-
ment confirmé cette opinion comme on le voit par
le théoreme cité. Le méme théoréme a servi a dé-
terminer les constantes qui entrent dans la for-
mule par laquelle M. Ampére a représenté 'ac-
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tion mutuelle de deux élémens de courans
électriques, et iles déterminer par des expériences
entiérement indépendantes des propriétés des ai-
mans (§ 33 ).

M. Biot avait imaginé de plier le courant indé-
fini & Paction duquel il soumettait une petite
aiguille aimantée ; et en observant le nombre d’os-
cillations de I'aiguille, il avait donné comime une
approximation cette loi, que I’action exercée sur
une aiguille aimantée par un fil conducteur plié
dans un plan vertical, passant par le céntre de
Paiguille, est proportionnelle a I’angle formé par
les deux parties du fil. M. Savary, en soumettant
cette action au calcul, a trouvé que la force est
proportionnelle a la tangente du quart de ’angle
formé par les deux fils, lo1 qui difféere peu de la
précédente.

Enfin, Paction mutuelle de deux cylindres
électro-dynamiques peut toujours étre représen-
~ tée par quatre forces agissant en raison inverse
du carré de la distance, et dirigées suivant les
lignes qui joignent deux @ deusx 'les extrémités
des cylindres, du moins guand les distances neé
sont pas trés petites (§ 32 ).

En substituant des aimans aux cylindres élec-
tro-dynamiques et les poles des aimans aux extré-
mités des cylindres, on voit que ce théoreme ex-
prime exactement la loi dlaquelleMayer, Lambert
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et Conlomb sont parvenus par des procédes diffe-
rens, pour représenter’action mutuelledes aimans.

§83. L’action des courans électriques ne s’exerce
pas seulement sur les aimans naturels ou artifi-
ciels; elle a encore lieu sur le fer doux et 'acier
non aimanté, auxquels M. Arago a découvert
qu’elle communique les propriétés magnétiques.
Nous exposerons dans les articles suivans les prin-
cipaux résultats de ses recherches sur ce sujet. Il
observa d’abord), qu’un fil conducteur parcouru
par Félectricité attire la limaille de fer; 1l perd
cette propriété aussitot que ses communications
avec la pile sont interrompues.

S1 le fil est simple, Pexpérience ne peut réussic
gu’avec une pile trés énergique; mais on augmente
considérablement cette attraction en donnant au
conducteur la forme d’une spirale (fig. 63). En
faisant communiquer les deux extrémités » et »’
de ce conducteur avec les deux rhéophores d’une
pile galvanique, et appliquant le plan de la spi-
rale sur une feuille de papier couverte de limaille
de fer, on voit celle-ci s’attacher au conducteur,
et y former des aigrettes comme au pole d’un ai-
mant. S1 ’on rompt la communication , la limaille
retombe et sattache de nouveau a la courbe
lorsque les communications sont rétablies. La for-
mation des aigrettes prouve que les petites par-
celles de limaille qui sont immédiatement suspen-

dues a la spirale acquiérent la propriété d’attirer
*
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les autres parcelles du méme métal ; et puisque
¢étte expérience ne peut pas réussir avec la limaille
du cuivre ou de tout autre méial, on ne peut
attribuer le phénoméne qu’a Paimantation des
petites parcelles de fer; d’ou il faut conclure que
les conducteurs d’une pile galvanique ont la pro-
priété d’aimanter la limaille de fer.

§ 84. On peut expliquer Paimantation des par-
celles de fer de deux maniéres ; 1° en admettant
gue les courans électriques existent dans touleslés
particules du fer dans son état naturel, mais que
$’y trouvant diriges en toutes sortes de sens,iln’en
peut résulter aucune action au dehors, les unis tan-
dant a attirer ce que les autres repoussent ; comme
il arrive 4 de la lumicre dont les divers rayoms
étant polarisés en tous sens, ne prennent aucun
signe de polarisation. §il en est ainsi, I'aimantation
doit s’opérer toutes les fois que laction d’un ai-
mant ou celle d’un fil conducteur vienta donner a
tous ces courans une direction commune en vertu
de laquelle leurs actions sur un peint situé & exté-
rieur du corps s’ajoutert aulieu de s'entre-détruire:
cette action produit alors le méme effet sur ces cou-
rans qu’on lui voit produire sur une portion mo-
bile ‘du conducteur, quand cette portion mobile
tourne ‘pour preadre une direction fixe

La seconde maniére de concevoir I'aimantation
est de supposer que les courans €leciriques ne
pérexistent pas dans le fer, mais sont produits
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par Vinfluence d’un autre courant ou d’un aimant.
Alors le fer saimanterait parce qu’en présence
d'uin'aimant ou d’un conducteur velteiqueil' s’éta-
blirait'des courans autour de touteés ses particules.
Avent de discuter les motifs de preference entre
“deux modes d’explication, 1l faut nous
assurer si un courant crelvemque établi dans un
eeﬂdu(:tellr, peut, par son influence predulre un
courant dans un autre fil eendueteur SOUIMIS & SOoM
action et quine Lemmnmlque Pee avec la pile. Pour
faire cette expérience, on suspend a un cordon
de soie un cercle de cuivre (fig. 65) ; on Pentoure
dune spirale quine différe de'celle dé la ﬁgure 8,
que par'les &eee: ﬂPPEﬂleES @ et 7 qui sont’ tour-
nés de maniére que I'on peut donner a Ia eeurbe
urie ‘phsitlﬂu verticale sans mI:Errempre les com-
munications. 011' preeente un eu:nent au eerele'
e]inle, et Pon voit'aumomentoi les eemmumc’e -
tions ‘sont établies, le cetole mobile tourner pour
prendre une pﬂsltldn @& ‘équilibre ‘comme le ferait
un! Jce’nﬂueteur dans lequel le courant irait'dans le
méme sens que la spirale. Cette expérience eyent
d’abord été faite avec un courant gel‘eemque trop
faible ;- M. Ampére avait annoncé quil est ml]pes-
eﬂ}lé de produire un courant par linfluénce d’un
autre eeurent mais I’eyent repetee avec une pller
plue‘ energlque et'un aimant puissant, il a re-
connu Perreiir de’'sh premiére détermination. Tl
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est donc constaté maintenant gw'un courant élec-
trique tend @ mettre en mouvement dans le méme
sens Uélectricite des conducteurs prés desquels
il passe. Cela pasé, notre ignorance compléte
sur la constitution des courans dans les parti-
cules du fer, ne nous permet pas de décider si
I'aimantation des métaux est due 4 une yéritable
production de courans ¢lectriques ou a un simple
changement de direction dans des courans pré-
existans. Cependant il est nécessaire d’observer
que 'on n’a jamais pu produire un courant dans
un conducteur d’'une grandeur finie par Uinfluence
d’un aimant ou d’un systéme d’aimans. Peut-étre
Paimantation plest-elle pas due wniquement A
P'une ouPautre des causes que j’ai indiquées, mais
a toutes les deux ; de maniere que P’action d’un
aimant ou d’une spirale électrique sur le fer, di-
rigerait tous les courans des particules et augmen-
terait en méme temps leur intensité. Sans donnex
sur cette question une solution: qui serait préma-
turde , exposeral ici les effets de I'aimantation par
les courans éleciriques, je les comparerai avee ce
quel’expérience a fait connaitre, depuis long-temps
sur les méthodes propres & donner une grande
énergie au magnétisme, ct je ferai voir que tons les
résultals connus sur. ce sujet peuvent se déduire
facilement de la théorie des courans particulaires,
et en sont autant de conséquences nécessaires.
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Pour abréger les explications, je ne tiendrai
compte que de la direction des courans, leur
augmentation d’énergie si elle a lieu, ne faisant
qu’amplifier les ?ff'el;s sans en changer la nature.

§ 85. Un conducteur galvanique placé per-
pendiculairement a une petite aiguille d’acier
faiblement trempée , lui donne une legére ai-
mantation. Le pble austral se forme d gauche
du courant , et le pole boréal a droite.

- Cet effet est dit & ce que les courans particu-
laires de Pacier sont amenés dans une situation
paralléle au courant du conducteur, et tournés
dans le méme sens pour la partie la plus voisine
tion des courans d’un aimant (fig. 46 ), il est facile
de voir que pour un observateur dont la téte se-
rait tournée vers la pointe de la fléche et les pieds
du coté opposé, et qui regarderait 'axe de P’ai-
mant, le pole austral serait constamment a gauche.
L’expérience ne réussit avec un fil droit que sur
une petite aiguille peu trempée, mais on peut
Pappliquer a des aiguilles de boussole ou a de
petits barreaux, en remplagant le fil droit par un
courant plié en cercle et mieux encore en hélice.
Dans ce dernier cas, chaque tour de I’hélice agit
sur les courans particulaires, du barreau place
dans son intérieur comme un courant circulaire
agit sur un autre courant fermé‘; ils sont donc
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amenés tous dans des plahs parailél‘é& Et:"'diri'gés'
dans le méme sens; le méme effet se repete sur
toute la longueur du barreau. PN

§ 86. Pour prévoir'la position des poles dans
un barreau aimanté par ce procédé, il faut con-
naitre la différence qui existe entre deux espéces
d’hélices. Pour les définir, je supposerai que 'on
ait devent soi un cylindre horizontal, et qu’on
veuille parvenir de Pextrémité la plus prés du
corps & la plus éloignée, en faisant tourner la
main du point le plus haut de la base du cylindre
pour aller d’abord a droite, passegen-dessous du
cylindre, revenir a gauche et ensuite en-dessus &
une certaine distance de la base, et continuant le
méme mouvement tﬂujﬂﬁi's dans le méme sens;
on construit 'espéce d’hélice ‘que les botanistes
nomment dextrorsizm. Clest la seule” employée
dans les arts. Au contraire, en faisant aller ‘la
main d’abord & gauche, puis en-dessous & droite,
et revenir en-dessus, on trace une ‘autre -espéi:e
d’hélice qui ne peut jamais coincider avécla pré-
cédente et que les botanistes nomment ' sinis-
trorsum. Le poéle austral “se forme toujours” &
gauche du courant;ainsi, avec une hélice dextror-
sum il se trouve vers la sortie du courant, et avec
une hélice sinistrorsim , il est constamment
place du c6té par ot le courant entre dans le con-
ducteur. ' | =
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Si Uon place 4 la suite I'une de Pautre deux hé-
lices d’espéees diflérentes, il se forme dans I'in-
tervalle un point conséquent.

§ 87. On peut encore aimaunter un barreau en
se servant d’une spirale (fig. 66 ), située dans un
plan paralléle a 'axedu barreau. Cette expérience
est importante parce qu’elle représente avec des
courans ’aimantation par les extrémités des bar-
reanx aimantes.

Dans les barreaux aimantés, Pextrémité est la
seclion de toutes les couches concentriques par
un méme plan; or, quelle que soit la distribution
dans chaque couche, elle différe trés peu d’une
couche a 'autre; les effels produits doivent donc
étre ceux que I'on obtiendrait avec des courans
continus qui traceraient sur la surface du barreau
un systéme de courbes fermées, semblables entre
elles et dont chacune représente toute la section
d’une des couches par le plan qui termine le bar-
reau. Le seul moyen d'imiter un pareil systéme
avec un courant continu, est de le plier en spirale
dont chaque spire imite I'mtersection d’une des
~couches de 'aimant, comme on I’a expliqué en
détail § 74. | |

Cela posé, si 'on met cette spirale sur un bar-
reau, et que par le centre de la spirale on con-
goive un plan perpendiculaire & I'axe du barreau,
ce plan_ divisera la spirale en deux parties symé-

12
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triques dans lesquelles le courant aura des direc-
tions opposées ; les particules d’acier placées des
denx cotés de ce plan s‘aimanteront de maniére
que leurs courans se trouvent dirigés comme cenx
des spires qui leur correspondent, ¢’est-a-dire en
sens opposés des deux cOtés du plan: il seformera,
dans le point de 'axe qui correspond au centre
de la spirale, un point conséquent. Substituons
maintenant a la spirale le pole d’un aimant ot les
courans tournent dans le méme sens que dans cette
spirale, de maniére que son axe soit comme celui
de la spirale perpendiculaire au barreau; celui-ci
sera aimanté précis¢cment de la méme maniére;
il se formera de méme un point conséquent an
milieu de la partie du barreau touchée par le pole
de Paimant, et ses deux extrémités présenteront,
comme dans le cas de la spirale, un pole de méme
nom que celui de aimant qui aura été mis en
contact avec le barreau.

En faisant glisser, soit la spirale, soit 'aimant,
d’une extrémité a autre du barreau, toujours
dans le méme sens, la partie de ce barreau, qui
se trouvera & chiaque instant du cote par ou com-
mence le mouvement, conservera ses courans dans
1a direction qui leur aura été donnée, mais les
courans de Iautre partie du barreau seront chan-
gés en courans dans la direction opposéé , a me-
sure que le .mouvement de la spirale ou de
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Paimant les fera trouver de autre edté de cette
spirale ou de cet aimant, en sorte que Dextré-
mité du barreau par laquelle aura commencé
le mouvement devra présenter un pole de méme
nom que celui de Paimant, et Pextrémité par
laquelle il aura fini offrira un pole de nom con-
traire, ce qui est conforme a lexpérience.

Mais si le barreau est d’un acier trés dur, une
partie des courans qui auront d’abord recu une
direction contraire entre le point de contact et
Pextrémité de ce barreau vers laquelle on porte
P’aimant, pourront la conserver malgré 'aiman-
tation en sens opposé que tendent a recevoir en-
suite les points du barreau ol ils existent; et
alors ce barreau offrira des points conséquens,
comme il arrive en eflfet souvent quand on em-
ploie ce procédé d’aimantation.

Si Pon suppose qu’on incline 'aimant dont on
se sert pour aimanter le barreau, on rendra 1’ai-
mantation plus facile, et on tendra & diminuer le
nombre des points conséquens, pourvu que I'in-
clinaison ne soit pas trop grande. Pour bien con-
cevoir cette circonstance, il faul faire atlention
que si d’une part on diminue I’action d’une partie
des courans de ’aimant, parce qu’on les éloigne
par la du barreau, cette action est augmentée
pour ceux des courans qui doivent conserver leur

direction dans le barreau aprés I'aimantation
7363
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parce (ue Pangle que forment leurs plans avec
ceux des courans de Vaimant, devient aigu, ce
qui ne peut manquer de favoriser 'action de ces
derniegs; c’est précisement le contraire pour les
courans en sens opposé, qui doivent changer de
direction a mesure que aimant les dépasse en
continuant son mouvement le long du barreau ;
ils ne peuvent que perdre de leur intensité & me-
sure que P'axe de laimant s'incline sur celui du
barreau : il ne faut pourtant pas que ’angle de-
vienne trop petit, parce qu’alors le changement
de distance prenant une plus grande influence,
Paction de Paimant pour produire ou diriger
les premiers courans, irait a son tour en dimi-
nuant, et le barreau s’aimanterait moins bien que
quand 'aimant est médiocrement incline sur le
barreau. 1l est inutile de rappeler que ces divers
résultats sont tous conformes a 'expérience.

Si au lieu de promener le long du barreau un
seul aimant dont I’axe fasse un angle droit avec
le sien, on en emploie deux, a une petite distance
I'un de P’autre, qui le touchent par des pdles de
noms contraires, il est évident que d’apres la ma-
niére dont les courans électriques tendent a se
diriger mutuellement, les actions des courans des
deux aimans se contrarieront pour tous les points
du hat‘féau situes hors de l'intervalle de ces ai-
mans , tandis qu’elles se réuniront pour duiger
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dans le méme sens les courans de tous les points
du méme barreau situé dans cet intervalle. Les
derniers courans acquérant ansi, dans ce sens,
une énergie bien supérieure a celle des premiers,
conserveront seuls leur direction lorsque les ai-
mans ayant parcouru toute ia longueur du bar-
reau , intervalle qui les sépare aura occupé suc-
cessivement toutes les parties de cette longueur.
(est ce moyen d’aumantation qui est connu sous
le nom de double touche; et il est aisé de voir
que toutes les circonstances qu’il présente sont
une suite nécessaire de la théorie des courans par-
ticulaires et de 'aimantation d’un barrean d’acier
par un conducteur voltaique. L’analogie de Pex-:
plication déduite de cette théorie et de celle qu’on
donne de la double touche dans ’hypothése de
deux fluides magnétiques agissant d’aprés les
mémes lois que les deux fluides électriques, me
dispense d’entrer a ce sujet dans de plus grands
détails.

§ 858. M. Arago a montré par une expérience
trés simple que quand un barreau est aimanté sur
une partie de sa longueur, celte partie tend , par
son action sur le reste du barreau, 4 en continuer:
Paimanlation dans le méme sens, pourvu qu’il ne
soit pas d'une trempe trop dure; ce qui pourrait
empeclier cet effet d’avoir lieu a cause de la diffi-
culté d’aimanter un acier trés foriement trempé ;
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et méme dans ce cas 'aimantation est encore pro-
duite dans le méme sens dans les parties voisines -
de la partie déja aimantée. On s’en assure aisé-
ment en enveloppant d’un conducteur plié en
hélice une partie seulement d’un fil d’acier pen-
dant quelque temps, et en examinant ensuite I’ac-
tion qu’exerce ce fil d’acier sur une petite aiguille;
on trouve qu’il est aimanté dans le méme sens sur
une étendue qui est ordinairement & peu prés
double de celle qui était enveloppée par le con-
ducteur ; seulement I'intensité va en diminuant
graduellement a mesure qu'on s’éloigne de la
partie enveloppée. Ce fait, qui est une consé-
quence nécessaire et immediate dela théorie ou’on
consideére les phénoménes magnétiques, comme
produits par des courans électriques , s’explique
également dans la théorie ordinaire de 'aimant,
putsque dans un barreau aimanté en partie, chaque
particule de la portion aimantée tend a décompo-
ser le fluide de la particule suivante , de manicre
a lm donner des poles situés dans le méme sens
que les siens, afin que les péles voisins dans ces
deux particules soient d’especes opposées,, comme
cela doil étre dés qu’on admet que lesydeux fluides
magneétiques s’attirent mutuellement , et que cha-
cun d’eux repousse les molécules magnétiques de
méme espéce que les siennes.

§ 89. Lorsqu’a Iextrémité d’un barreau d’acier
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ou de fer, on applique le centre d’une spirale per-
pendiculaire 4 son axe, ou le péle d’un aimant en
ligne droite avec le barreau, celii-ci s’aimante
dans la partie quiest voisine da point de contact,
dansle méme sens que l’est cetaimant, ce qui s’ex—
plique également bien dans les deux hypothéses,
puisque si Pon admet dans 'aimant des courans
¢lectriques, ils doivent, d’aprés 'expérience de
M. Arago, que nous venons de citer, diriger ceux
du barreau, de maniere qu’ils tournent autour
de ses particules dans la méme direction, et en
faire par conséquent un nouvel aimant dont les
poles soient situés, 'un par rapport a lautre,
dans le méme sens que ceux du premier aimant :
et que s1l’on attribue au contraire les phénomeénes
magnétiques a la séparation, dans chacune de ces
particules, fes deux fluides qui 8’y neutralisaient
auparavant par leur réunion, eflet de 'aimant,
quand il touche par exemple le barreau par son
pole austral , est d’attirer le fluide boréal de cha-
que particule et d’en repousser le fluide austral,
“en sorte que toutes les particules deviennent des
aimans dont le pole boréal est du coté de aimant
et le pole austral du coté opposé, de manicre
qu’elles se trouvent toutes aimantées dans le méme
sens que lui. Quelle que soit donc celle de ces
deux hypothéses qu’on adopte, on en doit con-
clure ¢galement que la partie déja aimantée ne
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peut agir sur celle qui ne Pest pas encore que
comme le fait 'aimant lni-méme , puisque les péles
de cette partie sont situés dans le méme sens ;e[ue
ceux de 'aimant; elle ne peut donc que tendre
a propager successivement ’aimantation toujours
dans le méme sens jusqu’a Pautre extrémité du
barreau ; ¢’est ce qui arrive en effet quand il est
de fer doux, et la propagation des propriétés ma-
gnétiques le Jong du barreau est en général trés
rapide dans ce cas, parce que cette substance
n’oppose qu’une tres fuible résistance, soit dans
Pune des hypotheses a la direction des courans
électriques, soit dans Pautre a la séparation des
deux fluides magnétiques. |

Mais lorsque le barreau est d’acier, surtout
quand 1l est trempé de maniére & ce qu’il n’ac-
quiere qu’avec difficulté les propriétés de Paimant,
on observe un phénoméne trés remarquable dont
Pexplication mérite une attention particuhére. Ce
phénoméne consiste en ce qu’alors 1l se forme un
point conséquent sur le barreau, et que ce bar-
reau présente, au-dela de ce point, des poles
situés en sens opposé a celui des poles de la parlie
quiest en contact par son extrémité avec ’aimant,
et en a recu une aimantation semblable a celle
de cet aimant.

1l est bien démontré par Pespéce des podles qui
se développent aux extrémités des deux fragmens,
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d’un aimant que P'on casse , par lesquelles ces frag-
mens adhéraient avant la rupture, que Phypothese
des deux fluides magnétiques ne peut subsister
quen admettant, comme l'a établi le célébre
Coulomb, que ces deux fluides ne passent jamais,
ainsi que le fuit Pélectricité, d’une particule a
Pautre, et que tous les phénoménes magnéhiques
sont dusa leur séparation dans une méme parti-
cule, en sorte qu'un aimant n’est qu’un assem-
blage d’autant de petits aimans qu’il contient de
particules, dont chacun a un poéle austral et un
pole boréal. Il est évident alors que, quand un
barreau a été aimanté sur une partie de sa lon-
gueur par le contact d’une de ses extrémités avec
un aimant, la partie aimantée I'étant dans le
méme sens que cet aimant, elle ne peut agir que
comme lui, et qu’elle joint nécessairement son
action a la précédente pour propager Paimantation
le long du barreau, toujours dans le méme sens; a
quoi peut-on donc attribuer, dans cette supposi-
tion, la production d’un point conséquent et ’ai-
mantation en sens coniraire de la partie du bar-
reau situce au-dela de ce pont ?

Il parait d’abord qu’on tombe dans le méme
mconvénient lorsqu’on attribue les phénoménes
magnétiques aux courans électriques qui s’établis-
sent dans le barreau; car lorsqu’il n’y a encore
quune partie du barreau ol les courans soient
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dirigés dans le méme sens, ces courans doivent
tendre & donner, de proche en proche , la méme
direction aux courans du reste du barrean. Pour
voir comment 1l peut arriver, par la difficulté que
ceux-c1 eéprouvent a changer de direction dans
Pacier fortement trempé, qu’il se forme un point
conséquent, et qu’au-dela de ce point les courans
tournent dans le sens opposé, considérons les trois
barreaux AB, A'B/, A"B" ( fig. 67), et supposons
que le premier seul soit aimanté, et qu’en les
laissant dans les directions ou ils sont représentés
dans cette figure, on les rapproche les uns des
autres, de maniere que 'angle d du premier tou-
che I’angle ¢’ du second, et 'angle d' de celui-ci
Pangle @" du troisieme; il est clair qu’en regar-
dant A comme le pole austral de Paimant AB,
ses courans dans sa face antérieure suivront la
direction ad, puisque c’est en placant I'observa-
teur dans cette direction, le dos tourné a I'axe de
Paimant, que Pextrémité «A se trouve & sa droite;
les courans du barreau A'B’ devront donc, d’apres
tout ce que nous avons dit, avoir alors la méme
direction au point ou l'angle d est supposé en
contact avec l'angle a'; 1ls passeront donc par la
face postérieure de ce barreau de o' en d', et re-
viendront par la face antérieure dans la direc-
tion d'a’, d’ol il suit que A’B’ s’aimantera de
wmaniere que son pole boréal sera en A" a gauche
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de l'observateur placé dans ce courant et tour-
nant le dos & Paxe du barrean A’B’;ainsi aimanté,
ce barreau communiquera les propriétés magné-
tiques a A"B”, de maniére que leurs courans aient
la méme direction aux angles &” et d/, par les-
"quels ils se touchent, les courans du barreau A"B"
wont donc sur sa face antérieure dans la di-
rection @’d", et comme Pextrémité A" est a la
droite de ’observateur placé dans ces courans tou-
jours de la méme maniére, A" sera le pole austral
de A"B".

L’aimant AB qui aurait aimanté A"B"” de ma-
niére que le péle boréal de celui-ci fiiten A", sl
Pavait touché immédiatement par son pole aus-
tral A, Paimantera donc au contraire de maniere
que A" soit un pole austral du méme nom que A,
quand ils ne communiqueront que par 'inter-
meéde du barreau A’B’ dont I’axe est perpendicu-
laire aux leurs : or, ¢’est précisément ce qui ar-
rive quand il se forme un point conséquent dans
un barreau fortement trempé qui touche le péle
austral d'un aimant par une de ses extrémités. La
partie voisine du barreau s’aimante d’abord de
maniére que cette extrémité est un pole boréal,
comme l'extrémité B de Paimant AB que nous
prendrons pour représenter cette partie du bar-
reau, en représentant’autre partie du méme bar-
reau par A’B”; tant que électricité de cette der-
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niere partie pourra obéir librement a Paction des
courans de AB , on aura le cas o AB étant déja
aimanté , et A"B" ne I’étant point encore, ils se
touchent immédiatement , c’est-a-dire que lai-
mantation se propagera toujours dans le méme
sens ; mais si la dureté de la trempe s’oppose &
cet effet, il arrivera dans le barreau, quoique
continu , ce qui arrive 3 AB eta A"B", quand ils
ne communiquent qu’a 'aide du barreau A'B’,
dont axe est perpendiculaire a la direction des
leurs ; en sorte que les courans de quelques-unes
de ses particules tourneront autour d’une nor-
male a sa surface, dans le sens ou nous venons de
voir que tournent les courans de A'B'. Ces cou-
rans tendront donc a aimanter le reste du barreau
dont nous parlons en sens contraire, comme ceux
de A’B’ aimantent A’B’, de maniére que ses poles
solent situés en sens inverse de ceux AB, et il
se produira ainsi un point conséquent , conformé-
ment a Pexpérience que nous nous ¢tions proposé
d’expliquer. |
§ go. Latheéorie se trouve encore confirmée
par la maniére dont s’aimante un fil d’acier phé
en hélice , et soumis 4 Paction d’un fil parallele a
son axe. Si 'on considére sur chacune des spires
du fil d’acier, les deux points P et Q, fig. 70, ot
la surface cylindrique qu’elles forment est touchée
par deux plans passant par CD et tangens a celie
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surface, la moiti¢é PMR d’une spire comprise
entre ces deux points du cété du conducteur,
saimantera, comme on le voit dans la figure,
de maniére que son pole austral sera en P, et son
pole boréal en Q, tandis que la moitié AMP' de
la méme spire , qui est comprise entre les parties
Q et P’ du coté opposé au conducteur CD, s’ai-
mantera de mani¢re que son pole boréal sera en
Q, et son pdle austral en P’; en sorte que le long
des deux c6tés du cylindre o sa surface est tou-
chée par les deux plans dont j’ai parlé tout-
a-I’heure, il y aura en P, P/, P’, une suile de
points conséquens, ayant les propriétés du pole
austral d’un aimant, et en Q, Q', Q" etc., une
suite de points conséquens ayant les propriétés
d’un pole boréal , tandis que s1 le conducteur
passait dans l'intérieur de I'hélice de fil d’acier,
tous les poins de ce fil devraient étre aimantés
dans le méme sens, sans points conséquens, et
avec un pole austral en A et un pole boréal en B.
En développant des fils d’acier aimantés par les
deux procédés, on a trouvé , comme I'indique la
théorie,, dans le premier cas, une suite de points
consequens, et dans le second , une aimantation
toujours dans le méme sens.

- § g1. Depuis I'époque des premiéres décou-
vertes sur les phénomeénes électro-dynamiques, on
a imaginé plusieurs théories pour rendre compte
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des faits A mesure qu’ils étaient connus. Ainsion a
d’abord attribué P'action des conducteurs voltai-
ques sur les aimans & une espéce d’aimantation
transversale acquise par ces conducteurs; mais la
découverte du mouvement de rotation continue
toujours dans le ' méme sens a forcé de renoncer a
cette hypothese.

1l semble d’abord singulier que les mémes faits,
qui sopposent absclument & ce qu’on attribue a
I’aimantation transversale toutes les propriétés des
conducteursvoltaiques,ne s’opposent pasa cequ’on
explique toutes celles des aimans en les regardant
comme des assemblages de courans électriques ;
mais il existe deux causes de cette différence; la
premiére, tirée de la nature méme du mouvement.
En effet, un mouvement qui se contiuue toujours
dans’le méme sens, malgré les frottemens et la
résistance des milieux, et ce mouvement produit
par 'action mutuelle de deux corps qui demeu-
rent constamment dansle méme état, est un fait
sans exemple dans tout ce que nous savions des
propriétés de la matiére inorganique; il prouve
que I'action qui émane des conducteurs voltaiques
ne peut étre due a une distribution particuliére
de certains fluides, en repos dans ces conduc-
teurs , comme le sont les attractions et les répul-
sions électriques ordinaires. On ne peut attribuer
cetle action qu’a des fluides en mouvement dans
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les: conducteurs, qu’ils parcourent en se portant
rapidement d’une des extrémités de la pile &
Pautre extrémité. En second lieu, siles propriétés
‘des conducteurs voltaiques étaient dues a une ai-
mantation transversale, on devrait nécessaire~ -
ment pouvoir imiter, en employant des aimans
convenablement disposés, tous les phénoménes
produits par P'action mutuelle de deux conduc-
teurs, ce qui n’a pas lieu 4 I'égard du mouvement
continu toujours dans le méme sens, qu'on ne
peut obtenir qu’avec deux conducteurs ou avec
un conducteur et un aimant; tandis que dans la
théorie électrique, les courans qui entourent
-chaque particule d’un aimant formant des circuits
{ermés, on ne doit pouvoir remplacer un conduc-
teur voltaique par un ou plusieurs aimans qu’a
Tégard des phénomeénes que le conducteur pro-
-duit également , soit qu’il forme ou non un cir-
‘cutt fermé. Or, quand on obtient le mouvement
‘continu par Paction mutuelle de deux cenduc-
teurs, il faut nécessairement que ’'un des deux ne
-forme pas un circuit fermé; d’on1 il suit qu’on peut
‘encore obtenir, comme M. Faraday Ia fait le
premier, ce singulier mouvement, en employant
un aimant a la place de Pautre conducteur , mais
jamais en remplacant les deux conducteurs par des
‘ammans. Enfin Taction mutuelle des aimans ne
donne naissance qu’a des forces dirigées vers des
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cenlres fixes, el on sait qu’il est impossible d’oh*
tenir le mouvement perpétuel avec un nombre
queleonque de forces dirigées vers des centres, et
dont les intensités sont des fonctions quelconques
de la seule distance.

D’antres physiciens, en considérant toujours la
cause des phénomenes magnéliques comme entié-
rement distincte de DIélectricité, ont expliqué
I'action mutuelle des conductenrs et des aimans,
en admellant que chaque pole, soit austral , soit
boréal , d’'un aimant ou d’une particule aimantée,
exerce sur un courant €lectrique une force cons-
tamment perpendiculaire au rayon vecteur, et
que les attractions ou répulsions apparentes résul-
tent de la combinaison des forces révolutives des
‘deux poles,comme le mouvement rectiligne d’une
lame métallique résulte des mouvemens circulaires
des deux cylindres d’un laminoir. Plusieurs mo-
ufs me paraissent s’opposer a 'admission de cette
ingénieuse théorie; i1°. elle isole complétement les
trois parties distinctes des phénomeénes électro-
dynamiiques , et les fait dépendre de forces sou-
mises 4 des lois différentes. Ainsi, les actions mu-
tuelles de deux hélices électro-dynamiques seront
les résultantes de forces qui s'exercent smivant la
ligne qui joint deux points des corps soumis &
Pexpérience, et qui sont fonction de la distance
et des angles; les attractions et répulsions des
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aimans dépendront de forces dirigdes encore sui-
vant la ligne qui joint les points entre lesquels
elles s’exercent, mais qui ne sont plus que des
fonections de la distance; enfin, 'action mutuelie
des hélices et des aimans, qui présentent exacte-
ment les mémes phénoménes, sera le résultat de
{forces révolutives. 2°. L’existence d’une force élé-
‘mentaire perpendiculaire a la ligne qui joint les
deux points avec lesquels elle s’exerce, n’est ap-
puyée sur aucune analogie, et ne pourrait éire
admise qu’autant que les phénoménes y condui-
raient d’une maniére nécessaire. Or, tel n’est pas
Pétat des choses, puisque la théorie des courans
particulaires donne le moyen de représenter les
phénoménes connus jusqu’a ce jour, comme au-
tant de résultats d’une force umique, dirigée
comme toutes les forces accélératrices que P'on a
observées dans la ligne qui joint les deux points
enfre lesquels elle s’exerce; 3°. quoique ces ihéo-
ries conduisent aux mémes résultats quand on ne
«considére que Paction d’un aimant sur un courant
rectiligne d’une longueur un peu considérable,
celle des forces révolutives est beaucoup moins
avancée sous le rapport mathématique, que la
théorie des courans particulaires ; en effet, celte
derniére donne la mesure exacte des actions d’un
aimant sur un autre aimant, sur un courant et sur
un eylindre électro-dynamnque ; elle rend égale-

13
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ment comple de la nullité d’action entre un con-
ducteur ou un aimant de forme quelconque et I’an-
neau magnétique de MM. Gay-Lussac et VWelter,
tandis qu’il esl encore douteux que par des forces
révolutives, on puisse représenter numeériquement
les mémes résultats ; 4°. si la cause des phénomeénes
maguétiques est entierement distincte des courans
électriques, il me semble difficile d’expliquer
toutes les circonstancesde ’aimantation de I’acier,
et surtout la formation fréquente des points con-
séquens dans un fil d’acier perpendiculaire a une
spirale électrique , phénomene dont j’ai rendu
compte dans le {) 88.

§ g92. 1l existe entre la maniere d’agir d’un
aimant et d’un cylindre électro-dynamique une
différence ; elle consiste en ce que les poles du
premier sont situés plus pres du milieu de ’aimant
que ses extrémités, tandis que les points qui pré-
sentent les mémes propriétés dans Phélice sont
exactement placés a ses extrémités.

On peut expliquer cette position des poles d’un
aimant , en supposant que Pintensité des courans
va en diminuant depuis le milien jusqu’aux ex-
trémtes. Le méme phénomene s’observera encore
si les courans ne sont pas tous situés dans des
plans perpendiculaires & axe de 'aimant, mais
inclinés diversement, selon leur position dans le
barreau. Pour nous faire une idée nette de la po-
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sition des courans , supposons (u’une cause éner-
gique les ait rendus tous paralléles , et qu’ensuite
on les abandonne a eux-mémes; alors Paction
mutuelle de deux courans voisins tendra a les
amener dans une position telle, que leur direction
soit la méme dans les parties les plus rapprochées.
La fig. 68 représente la position d’équilibre de
quatre de ces courans; il est évident que si un
élément quelconque, situé a Uextérieur , estattiré
par A, il sera repoussé par B; attiré par C,
repoussé par D, et ainsi de suite dans toute I’éten-
due du barreau, qui par conséquent ne conser-
vera aucune action a 'extérieur. C’est ce qui ar-
rive a un barreau de fer doux, parce qu’il n’op-
pose qu’une trés faible résistance au déplacement
des courans; mais dans l'acier, Paimantation se
conserve apres que lagent extérieur est enlevé;
d’ou il résulte que 'acier oppose une résistance
au changement de direction des particules; cette
résistance a €lé nommeée force coéreitive dans
Pancienne théorie; on peut lui conserver le méme
nom ‘dans la nouvelle. Alors les conditions d’é-
quilibre ne sont plus les mémes ; elles n’exigent
plus que chaque courant soit tourné de maniére
a presenter aux courans voisins des directions pa-
ralléles, mais seulement que la force qui tend a
déplacer chaque courant soit moindre que la force
coircitive de Pacier. Cela posé, représentons

13
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par abed (fig. 69 ) la section faite dans un aimant,
par un plan qui passe par son axe. Soit A Pex-
trémité de cet aimant qui se dirige vers le nord :
et B celle qui se dirige vers le sud; les courans
des particules de T"aimant qui se trouvent dans
Paxe ne pourront, a cause de la symétrie’ de la
figure , qu’étre situés dans des plans perpendicu~-
laires a cet ‘axe, et leurs directions d’aprés la si-
tuation que nous supposons aux poles de cet
aimant, seront dans la partie supérieure de cha-
cune de ces particules, celles qu'indiquent les
fleches marquées sur 'axe de A en B. Considérons
maintenant les courans électriques des autres par-
ticules formant des séries paralléles a AB ; il ré-
sulte de ce qui précéde, que les parties de ces cou-
rans les plus éloignées de Taxe tendront, par
Paction de ceux de la série AB, et successivement
de toutes les séries comprises entre Vaxe et celle
que 'on considére, & se porter vers le milieu de
Paimant, tandis que les parties des mémes cou-
rans qui se trouvent du c6té de I'axe, tendront a
étre repoussées vers 'extrémité de I'aimant la plus
voisine. Les courans électriques des particules
‘des séries latérales devront donc, en vertu de
cette action, se disposer dans des plans d’autant
plusinclinésa Paxe de aimant, qu’elles seront plus
cloignées de cet axe et s'écarteront davantage de
son milieu; ensorte que ces courans, dans la partie
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supérieure de chaque particule, devront prendre
Ia direction marquée par les fleches de la figure
dans toutes la masse de I'aimant. Alors les poles
devront:se rapprocher du milieu de Paimant d’une
partie de sa longueur, d’autant plus grande, que
les plans d’un plus grand nombre de courans se-
ront ainsi inclinés, et qu’ils le seront davantage,
c’est-a-dire d’autant plus que aimant sera plus
épais relativement & sa longueur, ce qui est con-
forme & Pexpérience. Si la largeur de I’aimant de-
venait trés grande, il arriverait un point ol les
forces qui tendent a produire l'inclinaison des
courans ’emportezaient sur la force coércitive , et
alors 'aimantation ne pourrait plus subsister. On
sait en effet qu’il est tres difficile d’aimanter un
barreau de maniére que ses poles soient dans le
sens de sa plus petite dimension, et que s1 on par-
vient 2 lui donner cette aimantation par quelque
‘agent tres émergique, il la perd presque aussitot
quel’on fait cesser 'influence de 'agent. S1les con-
rans ¢électriques de toutes les particules sont con-
stamment situés dans des plans paralléles, et que
Paimantation ne soit autre chose que la produc-
tion et laccroissement d’énergie des courans,
alors les courans du milieu de Paimant seront
maintenus par 'influence des couraus voisins
des deux cotés; il en sera de méme sur la plus
grande partie de la longueur du barreau ; mais
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vers les deux extrémités, chaque courant particu-
laire ne sera plus influencé que par des courans
situés d’un seul coté, d’on il résulte que les par-
ticules extrémes devront conserver une intensité
moindre et qui ira en décroissant rapidement vers
les deux bouts. Telle serait dans ce cas la cause

qui rapprocherait les péles des aimans de leur
centre.
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SUPPLEMENT.

§93. D s tout Iecours de cet Ouvrage, yaiexpli-
qué la maniére de faire les expériences avec 'ap-
pareil (fig. 1), destiné a I’enseignement dans les
colléges royaux.Je joindrai ici la description d'un
autre mstrument plus complet, surtout pour les
travaux de recherches, et qui sert aux démons-
trations dans les cours du Collége de France.
Cet appareil est représenté pl. V; il est com-
posé de plusieurs systémes de conducteurs fixes
terminés pardes coupes dans lesquelles on suspend
les conducteurs mobiles qui servent aux diverses
expériences. Le premier systéme de conducteurs
fixes consiste dans les trois colonnes verticales
en cuivre XHL , X'"H'L'K , X"H"«. Les deux pre-
mieres communiquent par les lames flexibles L
et L' avec les deux conducteurs mnx, m'n'sx’,
terminés par les coupes m, n, x, m',n’, x'. La
lame L peut communiquer a volonté dans les
coupes 7z ou 7', et la lame L’ avec les coupes m
oum' : dans les deux coupes inférieures x et x” on
suspend la plus grande partie des appareils a deux
pointes, comme ceux des figures 15, 16, 21, 24,
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38, 39, 4o, etc. On change la direction des cou-
rans dans tous ces conducteurs mobiles en passant
lalame Lde nen 7’ et la lame L' de m en m/, ou
réciproquement. Dans la position dessinée sur la
ficure, le courant entrerait par XLna, passerait
de x en &’ en suivant le conducteur mobile , puis
reviendrait se fermer en X' par 2'7/L/H'X'. Quand
on veut soumettre les appareils mobiles a ’action
d’un courant vertical, on réunit les deux coupes
z et v par un fil de cuivre et I'on établit la com-
munication dans Vordre ZVyuznx...x'm'HX'.
Pour Pégalité d’action entre un conducteur rec-
tiligne et un conducteur mobile, la marche du
courant est ZVyulnx...x'm'L'H X2 ' H'X".
La communication entre X’ et Z’ s’établit par un
fil de cuivre que U'on courbe d’une maniére con-
venable : ZVy et Z’'V'¢’ sont deux lames de cuivre
cloudes sur deux régles en bois qui font sailie sus
le reste de la table.

Quand les appareils mobiles suspendus dans les
coupes’ x’ et x doivent recevoir U'influence d’un
courant horizontal, ce courant est produit dans
une lame de cuivre qui forme sur la table plu-
sieurs parallélogrammes , de maniére que les douze
cOtés paralléles €2, d'e, 7x, ete., sont parcourus
dans le méme sens et par suite exercent tous des
actions du méme genre sur le conducteur mobile.
A cet eflet, on plonge le rhéophore positif dans A,
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la lame flexible C dans B, le courant parcourt
d’abord le parallédlogramme Ba€yd', puis dans
le méme ordre les cinq autres parallélogrammes
renfermés dans le premier. Il arrive amnsi en n,
de 1a passant sous la table il ressort au point §
et suit les figures de Pautre coté, de manicre
que sa direction dans les parties situées vers le
milieu de la table est sx. Aprés avoir tracé tout le
circuil jusqu’a A, électricité vient par le prolon-
gement Amy atteindre la coupe X' d’ol elle re-
monte dans les conducteurs mobiles, comme je
Vai expliqué précédemment.

A gauche de la table se trouve un vase de
cutvre formé par deux parois paralicles PQ, pg,
et traversé par une tige métallique T#, qui sert
@’abord & suspendre les appareils d’une seule
pointe comme ceux des figures 10, 12, 13, 19, cle.
L’inlluence est amenée a ce vase de la coupe A,
en plongeant la lame flexible C dans E. On peut
a volonté amener directement au vase en faisant
communicuer par un fil de cuivre une des coupes
e’y e, e avec une des coupes g, /,et /; on éta-
blit cette communication a P'aide de la spirale,
(fig. 18) qui sera parcourue dans un sens lorsque
ses deux appendices plongeront dans les coupes
eet ', et en sens contraire quand on les trans-
portera dans les deux coupes inverses ¢ et -
Pour fermer le circuit et enlever U'électricité du
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vase, on peut se servir d’abord de la lame p#
qui communique avec la coupe A d’une part, et
de Pautre avec le ressort TR ; et en second lieu,
de la tige SS’ qui permet de suspendre dans ¢ des
appareils presque fermés, en les terminant a 'une
de leurs exirémités par une pointe qui s’appuie
sur ¢, et a Pautre, par une coupe qui recoit la
pointe §'; le circuit dans ce cas se ferme par la
colonne centrale L"KH'X', qui est soutenue au
point K par un tube de verre MN. On peut encore
sur la tige T ¢, disposer des appareils qui se termi-
nent dans une méme verticale par deux pomtes.
dont la distance est arbitraire. Il suffit d’appuyer
une de ses pointes dans la coupe ¢, et 'autre dans
la coupe annulaire g’ séparée de la tige T¢ par un
tube de verre ow. Le ressort RR permet d’¢élever ou
d’abaisser la coupe ¢ de manieére a régler la hauteur
de cette coupe sur les dimensions des divers con-
ducteurs que 'on y adapte.

Les appareils qui doivent tourner dans tous les
azimuths, se suspendent dans les deux coupes ),
et @ dont la premiere communique par la coupe ¢
et la lame de cuivre L”" avec Ia colonne cen-
irale KH'X’, et la seconde par la coupe %, avec la
colonne HX. Les tiges recourbées qui forment les
deux branches de ce systeme sont séparces I'une
de Pautre par un corps isolant.

A droite de Tappareil se trouve un systeme
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de conducteurs fixes destiné a imiter Vaction di-
rectrice de la terre sur les courbes fermées. 11 se
compose de deux montans en boisTA et I'A’; le
premier est revétu sur ses deux faces antérieure
et postérieure par deux lames métalliques Z'z et Z''z’
qui transportent I'influence électrique dans deux
auges demi - circulaires z et z'. Sur les deux mon-
tans se fixe une spirale comme celle de la fig. 18,
dont les deux appendices sont remplacées par des
roues en cuivre que Pon fait plonger dans les deux
auges z et 2. A Pextrémité de la spirale diamé-
tralement opposée, est attaché un axe qui sert a
maintenir Pappareil sous une inclinaison quelcon-
que a Paide de la vis de pression =. Au-dessus de
cette spirale on suspend dans les coupes y et ¢ le
conducteur astatique (fig. 23); on peut encore
soumettre a son action Vappareil (fig. 24 ) en le
suspendant dans les coupes x et x'.

Une derniére partie de Pappareil pl. V est des-
tiné aux atiractions et répulsions des courans an-
gulaires ; ellese compose des coupes AQIID, toutes
appuyées sur la table , et de la coupeT soudée a la
tige xX@ et communiquant a la colonne centrale.
On met le deux pointes z et 7 du conducteur
(fig.3) dans les coupes T et @, le réophore positif
dans A et le rhéophore négatif dans X', la mar-
che du courant est AAOQ¥®lazLl""X'; dans la
i s’éloigne du sommet de Pangle et s’en approche
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dans la partic horizontale du conducteur A®, ce
qui donne la répulsion des courans angulaires :
pour obtemir Pattraction, on transporte les deux
lames mobiles dans les coupes ITet A, et la mar-
che du courant devient AAGII¥®lazTL"X/', le
courant dans /e s’¢loigne du sommet de Pangle,
¢t 1l en est de méme dans la partie horizontale du
courant I1G.

§ 94. La description du muitiplicateur électro-
dynamique n’ayant ¢té connue en France qu’au
moment ot I'impression de cet Ouvrage était déja
fort avancée, je n’ai pu parler de cet nstru-
ment a la place qui lul convenait, apres la dévia-
tion de aiguille aimantée par un courant €lec-
trique. J'insérerai ici la description que M. Oersted
vient de donner dans les, Annales de Physi-
que et de Chimie, tome XXII, pages 358 et
suivantes. Immédiatement aprés la découverte
de V'électro-dynamique , M. Schweigger, profes-
seur a Halle, inventa un appareil trés propre
a mettre en évidence, au moyen de Paiguille
aimantée, les courans électriques les plus faibles.
L’effet de ce multiphcateur est fondé sur Pac-
tion égale qu’exercent sur Paiguille aimantée
toutes les parties d’'un fil conducteur, lorsqu’il
transmet un courant. Quand une partie. de ce
fil est courbe, comme est abe (fig 71), si les
deux branches ab et be se trouvent dans un plan
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vertical , et qu’une aiguille aimantde soit conve-
nablement suspendue dans le méme plan, on
concoit facilement que Daiguille doit recevoir
une impulsion double de celle qu’une seule de ses
branches lui aurait imprimée. En effet, les im-
pulsions donnédes a Vaiguille, par les deux por-
tions horizontales du fil, s’ajoutent enire elles :
il suffit, pour s’en convaincre, de remarquer que,
dans la disposition actuelle, ces portions sont
parcourues par le courant électrique en deux
sens différens. Le fil supérieur et le fil inférieur
ne dévient Paiguille des deux cotés opposés que
dans le cas ol ’électricité s’y meut dans la méme
direction; on augmentera donc encore leflet
quand on fera faire au fil conducteur plusieurs
circonvolutions autour de 'aiguille, comme on le
voit dans la figure 72; c’est 1a ce qui constitue
le multiplicateur électro-magnétique, La figure 73
représente cet appareil d’aprés la forme que lui
a domnée M. Oersted, laquelle ne différe de celle
de M. Schweigger que par des parties peu essen-
tielles. AA est le pied de Pinstrument; GG, CC
sont deux montans qui portent un chassis BB,
dans le bord duquel existe une rainure ou se
logent les tours successifs du multiplicateur. DD
est un montant destiné & porter le fil auquel
I'aimant doit étre suspendn. Toutes ces parties
sont en bois. EE est un fil de métal qui passe
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A frottement par un tron pratiqué dans la partie
supérieure du montant DD. A ce fil méiallique
s’attache par un peu de cire le fil de cocon EF;
celui-ci porte a son extrémité un petit triangle
doubledepapier, sur lequel repose la petite aiguille
aimantée. En G est un cylindre creux, dans
lequel passe librement le fil de suspension, et qui
empéche le fil du multiplicateir de le toucher.

On voit encore, au-dessous de ’aiguille aiman-
tée, un cercle divisé pour mesurer les déviations.
Le fil multiplicateur est de cuivre argenté; son
épaisseur est d’'un quart de millimétre. 71 est en-
veloppé dans toute sa longueur de fil de soie ;
par la on empéche toute communication électri~
que entre les différentes parties de ce fil qui sont
superposées dans la raiure du chissis BB. H et J
représentent les deux exirémités du fil.

L’usage de cet appareil se concoit presque sans
explication. Pour multiplier I'effet quw’a sur Pai-
guille un arrangement galvanique , on n’a qu’a
¢lablir les communications de maniére que le fil
du multiplicateur devienne une partie du circuit.
I’¢lectricité développée par le contact de deux
disques, I'un de zinc et 'autre de cuivre, quand
méme on n’emploie que de I'eau pure pour con-
ducteur hiquide, est déja tres appréciable avec cet
appareil. On peut de la méme maniére rendre
sensibles des actions galvaniques qui seraient trop
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faibles pour étre apercues en se servant d’une gre-
nouille préparée.

Quand on veut mettre en évidence une action
extrémement faible qui donne une déviation a
peine visible , il faut ouvrir le circuit immédiate-
ment aprés 'avoir fermé , et le fermer ensuite de
nouveau chaque fois que P’'aiguille est sur le point
de terminer le retour de P'oscillation précédente.
On peut encore rendre appareil plus délicat en
placant en HH une petite aiguille aimantée dans
Ta situation nécessaire pour diminuer la force
avec laquelle P'aiguille suspendue tend a conserver
sa direction.

Lorsqu’on veut se servir du multiplicateur pour
des actions électro-dynamiques un peu considéra-
bles il faut avoir des fils conducteurs un peu plus
épais. Sans cette précaution , au lieu d’augmenta-
tion, on pourrait avoiv diminution de Veffet, cau-
sée par 'imperfection du conducteur. M. Avogadro
a trouvé, par les indications du multiplicateur, que
quelques métaux donnent, a I'instant qu’on les
plonge dans P’acide nitrique concentré, un effet
conlraire a celui qui se manifeste quelques mo-
mens apres : ce changement n’a pas lieu dans
Vacide nitrique délayé. Les couples méialliques
qui ont fait voir celte propriété sont :

Plomb et bismuth,
Plomb et étain,
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Fer et bismuth,
Cobalt et antimoine.

M. Avogadro dit que Veffet qui a lien a I'instant
de 'immersion des métanx dans Pacide concen-
tré, est le méme que celui qu’on obtient dans
Pacide délayé, et que c’est seulement a la longue
que l'effet conlraire se manifeste. 1l est 4 remar-
quer que Pacide nitrique concentré attaque beau-
coup plus fortement le bismuth que le plomb, et
qu’au contraire 'acide délaye attaque trés forte-
ment le plomb et presque pas le bismuth.

' § 5. 51 'en plonge 2 deux instans différens deux
morceaux d’'un méme métal ou les deux bouts
d’un méme morceau dans un acide capable de les
attaquer, celul des deux qui aura été plongé le
premier se comporiera envers 'autre comme le
métal le plus positif. L’expérience se fait surtout
trés bien avec deux lames de zine et de Pacide sul-
furique ou hydro-chlorique délayé. Elle réussit
encoreavecunfil de cuivre dontles deux extrémités
sont pliées en spirales pour présenter plus de sur-
face. Ce fait remarquable est le premier exemple
d’un courant produit avec un seul métal; M. Bec-
querel est parvenu a établir un courant dans un
seul métal pur sans I'intermcdiaire d’aucun Li-
quide. Son procédé consiste & chaulfer au rouge
une des extrémités d’un fil de cuvre, et a Ia
presser contre Uextrémité opposée ; a linstant il
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s’¢tablit un courant, la partie chauffée agissant
comme le métal électro-positif. On obtient le
méme résultat en chauflant une partie quelcon-
que d’un fil de platine formant un circuit fermé,
et touchant ensuite avec un corps froid une par-
tie du fil voisine du point échauffé. M. Cumming
a aussi découvert le fait de la production d'un cou-
rant par Paction de la chaleur sur un circuit d’un
seul métal ; mais ces expériences, insérées dans
le Journal scientifique Annals of Philoscphy,
june 1823, n’ont été connues a Paris que plus
de trois semaines aprés que M. Becquerel avait
communiqué les siennes au Bureau des Longi-
tudes. M. Becquerel a produit encore un courant
trés énergique par P'action des acides sur les al-
calis. A cet effet, il a mis une goutte de dissolu-
tion de potasse dans une petite coupe de platine,
et 1l a appuyé sur la coupe une lame de platine
plongée préaiablement dans un acide. A 'mstant
du contact, l'aiguille d’'un multiplicateur qui
réunissait les deux morceaux de platine, a été
fortement dévide.

§ 76. Quelques physiciens, partisans de la
théorie de I'aimantation transversale, ont tenté
de la rendre calculable par une hypothése sur la
position des poles; elle consiste a considérer les
conducteurs électriques, comme des piles d’ai-
mans qui se croiseraient a angles droils et dont
tous les poles occuperaient quatre lignes paral-

14
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léles a 'axe du cylindre et diamétralement oppo-
sées I'une 4 Pautre. La réfutation de cette théorie
se trouve déja dans I'impossibilité de produire un
mouvement perpétuel avec une combinaison quel-
conque d’aimans ; en outre, on peut prouver que
méme les expériences qui s’expliqueraient par des
combinaisons d’aimans, ne peuvent s’accorderavec
la disposition précédente. A cet effet, M. Oersled
a arrangé un circuit CEGFD (fig. 74) dans la
forme d’un carré de 10 pieds de e6té; Pun des
cotés verticaux CD était fixé sur la colonne AB
qui avait un support I, sur lequel était placé I’ai-
guille aimantée. L’autre coté vertical contenait
Pappareil galvanique, composé d’une caisse de
cuivre G et d’'une plaque de zinc H. Les deux
parties horizontales et la branche verticale EF
é¢taient trop ¢loignées pour agir sur Iaiguille donti
la déviation était entierement due 4 CD ; Pautenr
de 'expérience a reconnu que dans toutes les po-
sitions P’action de ce fil sur laiguille aimantée
é¢tait identiquement la méme, d’ott il résulte que
toutes les faces du fil sont parfaitement sembla-
bles ; ce qui est en opposition directe avec I’hy-
pothése proposée.

Nota. Tous les instrumens décrits dans ce Traité, se
trouvent chez M. Pixii, neveu et successeur de Dumotiez,
ingénieur en instrumens, rue du Jardinet, n® 2, quartier
de Pécole de Médecine.

FIN.
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13, ligne 24,

Fautes essentielles a corriger.

ABCDY, lisez A'B'D”

2, lisez 3

i, lisez i

L/M'N’, lisez Imn (fig. 1)

s’¢loignant, flisez se rapprochant

se rapprochant, lisez s’en éloignatit

avancant, lisez rctrogradant

LMN, lisez a€+d ou LMN

en retrogradant, mais...lc sens LMN,
lisez dans la direction de ce coun-
rant, et par conséquent le mouve-
ment de rotation a encore hieu dans
le sens afyd ou LMN

infétienre, Lisez mferieur

¢§, arrive en », lisez en, passe

B en # suit nc, lisez 4 en 8, suit 8

d, lisez S

&, lisez S

constamment , Jisez I'instrumeit

H", lisez H

éffacez or

, en remont. AN —=r, lisez AN =u
, en remont. XAM, lisez XAM'

a2, en remont. MN‘3, lisez M'N»

15, Qs
16, 24 ,
17 'Jd,
id. 22,
a3, 3, -
id. id.
il 13, 14et15,
3[. 3;
id. g.
id. !
id. 275
3a, 3,
38, 19,
id. 22,
0, T
£ 1
id.
id.
iel. derniére
6o, 3;
id. 11,
i, an,
62, ’
63, 8,
id. 10,
id. 23,
67, 20,
=0, aetf,
70
"}4: 16,
L 8,
id. td.
tel. 11,
2, L
g-ir 5(3‘;:
4 ’
?{L 14
Ii';l' 20,

le point u, lisez le point M

or, daprés 'expérience qui, lisez
I'experience

n=o, lisezu=o0

telle est, liséz telle est done

descendra, lisez deviendra

i, h, lisezi',

hi, lisez hi

gh, lisez ii’

aprés le mot assemblage, effacez la
virgule.

ajoutez... (8.)

§ 34. La figure de ce paragraphe est
incompléte dans un certain nombre
d’exemplaires; poury suppléer, il
faut, sur la figure 31, faire passer
vn cercle par les points M, A,
B, N, nommez G le centre de ce
cercle, E le milien de AM et D le
milien de BM. Le point G est situd
sur MN.

aprés MP, NQ, ajoutez (fiz. 31

B'f:. lisez M ( gr 33) e )

AT'B, lisez ATB

effacez (fig. 33)

yi, lisez 3d

Y alyden, Iisez%/.:ﬁ-},-hu

dircetion, lisez direction

cerle, lisez cercle

Dans la figure 58, mettez aux points
de rencontre da cercle A et des

=3
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