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THEORIE

DES

PHENOMENES ELECTRO-DYNAMIQUES

ET DU MAGNETISME.

Lesépoques ol I'on aramené a un principe unique des phénomeénes
considérés auparavant comme appartensnt i des cavses abso'ument
différenles, ont élé presque toujours accompagnées de la découverte
de nouveaux fuils.

( Auréng, Théorie des Phénomines dlectro-dynamiques,)

INTRODUCTION.

La science de [I'¢lectricité présente dans son histoire trois
périodes parfaitement distinctes : la premitre parail com-
mencer 600 ans avant Jésna-Christ, avec Thalés, qui connais-
sait, dit-on, la propriété dont jouit Fambre quand il est froité
d’attirer les corps légers. A celle période appartient la ma-
chine électrique, Ja bouteille de Leyde, les paratannerres et
la plupart des découvertes qui regavdent Félectricité déve-
loppce par le [rottement.— La seconde s’ouvre & I'épogue ou
Galvani (1790) et Wolla (1800) constatent, 'un Jes com-
motions exercées sur des grenouilles, par un are métalliquo
hétérogine, I'avtre les eflcts de la pile qui porle son nom. A
cetle parlie de la science se vattacheut la plupart des obser-
valions [aites sur I'lectricité développée par le contact ot les
belles découvertes de Davy sur les mélaax alealins ¢t terveus,
base de la théorie électro-chimigne. — La troisitme enfin dale
d'OErsted : OErsted en 1819 signale 3 Vatiention des natura-
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Jistes la puissance que possddent les courants électriques de
dévier I'aiguille aimaniée de sa position normale. Le monde
savant tout entier s’est ébranlé & la voix du physicien danois.
De toules parts on s'est ¢lanc¢ dans la carriére nouvelle qu'il
ouvrait A la science, mais ¢’est & la France qu’il a ¢1é donn¢
de la parcourir avec le plus de bonheuarect de succes. Gestelle
qui, ramenant & Tunité les phénomenes divers recueillis sur
ce poinl (lelle a toujours été chez nous la tendance marquée
de Yesprit scientilique), cn a créé la philosophie. Apres avoir
découvert les aclions réciproques des courants (1820), Am-
ptre, suivant pash pas la routie tracée par Newton, est parvenu,
par la puissance da ca'cul et la force de son génie, d ramener
3 une seule loi les phénomenes compliqués de 'électricité en
mouvement ot du magnétisme, et cette loi qui généralise des
faits constatés par expérience et non des causes soupgonnées
par une sorle d’intuition plus ou woins suspecle restera éter-
ncllement comme 'expression méme de la natare.

Toute époque féconde en recherches et en découvertes im-
pose une double tiche i la science : il faut recueillir et ordon-
ner d’une part les résultats de Fobservation, c’est ce que
MM. Becquerel et de Ja Rive ont fait avec un talent et unc
impartialit¢ qui ne laissent rien d désirer; de 'autre les lois
qu’une induclion légitime a tirées del'expérience, et ¢’est ce
que je me propose de faire. MM. Becquerel et de la Rive nous
ont donné¢ Ihistoire des phénomtnes éleciro-dynamiques ct
du magnélisme; jen présenterai de nouveau la théorie.

Ce travail sera parlagé en quaire seclions. Dans la premiere,
Uexpérience nous conduira aux lois qui régissent les actions
réciproques des courants. Dans la seconde, nous déduirons
de ces lois les aclions simples qui servent de base au magné-
tisme. Duns la troisi¢me, nous traiterons de I'électro-magné-
tisine et du magnctisme terrestre. Dans la quatritme enfin,
nous proposerons quelques considérations sur les causes des
phcnemenes ¢leciro-dynamiques et de I'électricité.

Mon bul principal sera sans douate de réunir les travaus
épars des géomntires qui ont étudié ces matidres ; toutcfois
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j'essaierai, quand 'occasion s’en présenicra, de simplifier
leurs démonstrations et de donner d leurs principes pius de
généralité ct de rigueur.

Nota. Je ne ferai qu’indiquer les expdriences, et je ren-
verrai ponr leurs descriptions aux diffirents traités de phy-
sique, et spécialement d'excellent ouvrage, Hanvel Iélectricité
dynamique, dt AM. Demonferrand, physicien et géomdtre au-
quel I'électro-dynamique doit plusicurs de ses principaux ré-
sullats. J'éviterai en outre de citer & chaque pasles avieurs Gont
je donnerai les principales recherches, et me contenterai de
témoigner ici ma vive reconnaissance 3 MM. Awpire, HSavary,
Liouville et Demonferrand, pour leur bicnveillance, leurs con-

seils, et I'empressement avec lequel ils w’ont communiqué
leurs travaux.

SECTION 1.

DE L’ACTION RECIPROQUE DES COURANTS.

CHAPITRE I~

DETERMINATION DE L’ACTION EXERCEE ENTRE DEUX ELEMERTS DE
COURANT.

§ 1. Principes générauz.

1. L’électricité se manifesie d Vobservation sous deux états
différents ; & 1’¢tat de lension et i I'¢tat de courant, — Dans le
premier cas, la substance électrisée attire les corps légers,
elle agit & distance sur teules les substances matérielles, et le
fluide naturel qui s’y trouve accumulé en quantité indéfinie
est alors décomposé. Sile corps ¢leclrisé appartient i la classe
des conducteurs, les molécules électriques se réunissent A sa
surface, et y forment une couche dont I’épaisscur et la figure
dépendent de certaines conditions d'équitibre détermindes par
les calculs de M. Poisson et les cxpériences de Goulomb.
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L’enscmble de ces phénomeénes constitue Vélectricité statique.

2. Le second état sous lequel nous apparait le fluide élec-
{rique résulle de sa transmission d Lravers les corps conduc-
teurs. Si 'on réunil par e 4l métallique les denx extrémités
d’une pile, les électricités accumulées au pole engendrent, en
se croisant dans le conductenr, ces phénomenes, spéciaux
qu'OErsied remarqua le premier. Les corps légers n’obdis-
sent plus d’une manicre centlinue A 'aclion du métal, son
influence v’est qu’instantande. Les substances magnétiques
sont fortement allirées cl I'siguille aimantée n’a plus d’orien-
tation. Les fils traversés par le fluide exercent les uns sur les
autres (ainsi que I'a constalé Ampere) une aclion perma-
nente, et enfin les éléments des corps cédant au mouvement
de la matidre éleclrlque se dissocient, Tels sont les principaux
phenomenea que. nous présente I'électricité dans P'état parti-
culier qu'on nomme couraal, et dont Tensemble constitue
Pélectro-dynamique.

3. Avant de passer & lsr étude il faut bien noas entendre
sur la dircction du courant électrique ; nous admetlrons ici,
nous réservant de discater plus tard la valeur de celte hypo-
these, que les faits dont nous allens nous occuper résollent du
mouvement de P'éleciricité positive, se vendant du pdle zine
ou elle réside habitucllement, vers le péle cuivre ou si¢ge or-
dinairement P’¢lectricité négative, el dans cecas, expérience
d’OErsted nous donne un moyen facile de déterminer le sens
de ce mouven:ent, En effet, concevons un observalear couché
dans le courant, les bras élendus en croix el porlant sur sa
poilrine une aiguille aimantée, celle-ci tourncra son pole aus-
tral (1) vers Je bras gauche sile courant entre par les pieds,
et alors nous divons qu'il st positif, ou vers Je bras droit s'il
entre parla téle, ct dans ce cas nous dirous qu’il est négatil(2),

(1) Nous appellerons péle austral celui qui, dans une aiguille librement
suspendue, se dirige vers le vord,

{2) Oa désigne cocore sous Je nom de counvant la portion de conducteur que
suit le fluide : ainsi nous disons courant circuliire, rectangalaire , pour indi-
quer une porlion de fil civculaire, rectangulaire traversée par I'électuicite,
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4. Ces notions posées, passons & la recherche des lois qui
régissent I'électricit¢ en mouvement. I est presque inutile de
dire que nous suivrons dans Iexposition des faits, non pas
Pordre historique et purement chronologique qui ne tient
compte que des dates, mais Pordre scientilique ei viéritable-
ment logique qui sappuic sur les caracléres essenticls des
phénoménes ct sur leur dépendance mutuelle.

§ 2. Du nombre et de la nature des dléments nécessaives a
déterminer.

5. Lorsquen présence d'un conducicur Lraversé par un
courant, on place un fil mobile qu’un courant électrique tra-
verse ¢galement, il se manifesic généralement entre ce con-
ducteur et ce il {ct les mémes actions ont licu dans le vide
comme dans I'aiv et & travers tous les corps) une aclion soit
atlractive, soil répulsive, soil vrévolutive, Quelles sont les lois
qui président ¥ ces actions ? L'espérience scule ne saurait les
donner, et il fant, pour les obtenir, avoir recours au calcul,
Il est indispensable cn eflet, pour délerminer Vaclion produite
par des courants, d’¢tabliv I'expression des forces qui s’exer-
cent entre leurs ¢léments et dont la premitre n’est qu’une
résultante.

6. Ces [orces plus simples ne sont pas de la naturé de celles
que Newton et apres lui tous les géomitres ont appeldes forces
élémentuives. Ges dernicres, aui résullent de action de deax
éléments cb qui s’exercent snivant la droile qui joint leurs
centres de gravite, doivent ¢étre sculement fonctions de la
distance, tandis que celles dont nous allons nous occuper
dépendent non-seulement de cet élément (comme lindique
Paction de deux courants qui diminue teés-vite quand la dis-
tance angwiente), mals encore de la direclion des ¢léments,
La partie mathémalique de la seicnce que je vais traiter n'esg
donc pas encore parvenuc au point de simplicité ot nous la
verrons probablewent un jour, et nous devoas alors détermi-
ner par experience
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1° La direction de la force;
2+ Sa valeur.

§ 3. Détermination de la direction de la force exercee par un
élément de courant sur un autre élément.

7. CGonsidérons (fig. 7) deux éléments de courant dont les
milienx sont m et m’. Tout ce que nous allons dire sur les
moitiés mn et mn’ do ces éléments s’appliquera & Ia totalité.
0 et ¢ représenieront les angles que font les courants avee la
droite m'm m’p ¢tant paralitle d mn, nous nommerons wl’angle
des plans mnm’p et mim'n'. Soient ds et ds' les longueurs des
éléments que nous décomposcrons ainsi :

dscos¢
ds sin 0} (4);
ds cos6’
m'n. en trois droites rectangulaires gds' sinp’ {cos m} (B).

mn en deux droites rectangulaires {

sin o

Nous pourrons alors remplacer 'action de mn sur m'n’ par la
somme des actions réciproques des sytémes (A) et (B) ; car
il résulte de l'expérience que :

Expérience. L'action d’un conducleur rectiligne estla méme
Gue celle d’un conducteur sinucux terminé aux mémes ex-
trémités et s’éeartant trés-peu du premicr (Eapérience d’ Am-
pére).

8. Cette expérience prouve que Yaction d’un ¢lément peut,
comme nous avons annoncé, étre remplacée par celles de
ses projeclions sur des droites on des plans quelconques, et
par cons¢quent celle de mn par celles de mi et n, ou mo et

mm/

mi, & cause du rapport infiniment grand - ; mais de Loutes

ni

ces actions nous n’aurons & considérer que celles des systeémes

. ds cos 1 S . . .
de droites (0) j(;s’ cos g.) dirigées suivant Ia méme ligne,
\ S
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ct (D) ds' (:isn?lg'.cf)s. RE agissant suivant les droites paral-
Itles entre elles et perpendiculaires i la droite qui joint leurs
milieux.

Une expérience va prouver en effet qu’un élément perpen-
diculaire sur le milicu d’un auire est sans aclion sur ce
dernier,

9. Ezpérience. 11 0’y a aucun phénomene produit par deux
courants qui, ayant niéme longueur ¢t méme intensité, sont
superposés en sens conlraire ; par conséquent, dans Jes actions
réciproques de deux fils on change le sens de Vaction sans
altérer son ¢nergie lorsqu’on renverse un des couranls, tandis
que le renversement simoltané de 'un ct de I'antre ne pro-
duit aucun changement. Ces faits ¢tant vérifiés pour des fils
de grandcur finic et guelconjue seront nécessairement vrais
pour des ¢léments. Passons maintenant & la démoustralion du
théoreme ¢nonce.

10. Prenons un ¢lément mu; et, sur une peependiculaire
(Gig. 2) au plan qui te contient, placons un aulre ¢lément m'n
Quclle que soit Paction exercée par le premice sar le sccond,
si on suppose que celui-ci sc meuve suivant la droite m'o 2’
et vienne se placer en m'n” & une distance dn point o, picd
de la perpendiculaire égale 4 on’, I'aclion sera égale ct de
signe contraire i celle que nous avons considérée primitive-
ment (). Elle change donc de signe anssitél que m/n’ passe
au-dessous du plan, ct doit par conséquent étre nulle ou in-
finie quand cet élément se trouve pariagé au point o en deux
parties ¢gales; or, le premier cas ¢tant scul admissible, nous
devons considérer comme yrai le principe dont pous avions
besoin. Si les deux conrants &aient situds dans un méme
plan, on ferail alors passer par Fuan d'eux un plan perpendicu-
laire sur la divection de Pautre, el on retomberait dans le cas
précédent.

11. Llaction de deux ¢léments de courants agissant d’une

manitre quelconque dans J'espace se trouve ainsi ramenée &
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celles qu’exercent entre eux des éléments situds sur une méme
droite et des droites paralléles, et il nons faut dans cha-
cun de ces cas rechercher la direction de Ja force.

12. Prenons deux élémenls mn, m'n’ (fig. 3) égaux A I'u-
nité¢, de méme intensilé et marchant en sens contraire. Soit o
le milicu de la droite qui les joint, il cst évident que dans ce
cas Paciion doit passer par ce point (car noug admeclirons
comme axiéme que les actions muluelles des ¢léments doivent
étre égales et direclement opposées) ; de plus elle doit étre
située sur nu'. En cffet, supposons que ob soit sa direction,
e étant Pangle que fait cetle droite avec les éléments , angle
qui pourra élre droit sans qne la démonstralion soit en délaut.
Tout étant syméirique aulour du conducleur, si je considdre
le point 0 camme le sommmet d’'un céne ayant « pour angle,
il est évident que loules ses génératrices pourront tout aussi
bien que o b indiquer la direclion de la force; il y aurait alors
une infinit¢ de manitres de la représenter, ce qui n’est pas pos-
sible; elle est donc dans ce cus dirigée nécessairement suivant
nn’. Siles courants mn, m'n’ allaient dans le méme sens, on
placerait sur le second un élément m'a” de méme longzueur
et de méme iniensité, et en sens opposé, alors il n’y aurait
plus d’action; mais m"n’” el mn agissant suivant la droile qui
les joint, m'n’ devra aussi agir snivant cetle ligne.

13. Considérons maintenant (fig. 4) lc cas de deux courants
paralltles mn, m'n’, Paction sera encore dirigée suivant dd'.
Admettons pour un instant que sa direction puisse étre repré-
sentée par 04, située d’une manitre quelconque dans 'espace
et passant nécessairement par le point o, milieu de dd’. Je
décompose alors Ja force en trois autres reclangulaires dirigées
suivant 06’ ob' ¢t od, et je vais démontrer que od seule n’est
pas nulle. Faisons décrire d tout le systtme une dimi-circon-
férence autour de dd’, il prendra une position inverse de la
précédente, et les forces 0h' 06" seroul les mémes que précé-
demment, mais dirigies en sens conlraire, et Vaction tolale
aura changé de direction. Ce fait élant en contradiction avec
Vexpérience, puisque, ayanl changé la direction des deux
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courants, 'action ne duit pas changer, il est nécessaire que
ces deux forces of’ et 0/’ soient toujours nulles, donc 'ac-
tion de mn surm'n’ est comme dans le cas précédent dirigée
suivant la droite qui joint les milieux de ces éléments. On dé-
monlrerail comme précédemment que si les courants n’al-
laient pas dans le méme sens le théortme serait encore vrai.

14. Si I'on objeciait que Iaclion de deux élements ne se
réduit pas & une seu'e {orce, comme nous 'avons supposé, on
appliquerait le raisonnement précédent aux deux forces aux-
quelles on la raméncrait nécessairement, et siles courants
étaient de longueur et d’intensité différentes, on les rempla-
cerail par un ccriain nombre d’¢léments idenliques. Deé sorte
que dans tous les cas po:aab!es 'action de deux ¢léments est
dirigée snivantla dreite qui joint les milieux , et se réduit alors
2 la somwme des forces exercées par les sysiémes :

ds cos 6 ds sin, g }
ds' cos ¢ ds' sin 6" cos w

Nous allons maintenant rechercher sa valeur.
§ 4. Déterminalion de la valeur de la force.

15. Soient {, (' les intensilés des deux courants, c’est-d-dire
les actions exercées par des longuenrs de fils égales & 1'unité.
L’action 3 I'unité de distance étant égale au produil des inten-
sit¢s et des longueurs dcs ¢léments, nous aurons, pour repré-
senter dans ce cas les {orces produites dans chaque sysieme
(C) et (D),

(E) i’ dsds’ cos 6 cos ¢, (F) it” ds ds” sin 8 sin 6" cos w.

16. Mais A mesure que la distance augmente, ces acliins
varient suivanl des lo's différentes qui nous sont tout-a-fait in-
connues. Tous les géomiires qui jusqu’a présent se sont occu-
pés de ce sujel ont admis qu'elles étaient réciprogues & une
cerlaine puissance de la distance 7, et que l'une ¢tail propor-
tionnelle 3 Iautre. Il é1ait donc nécessaire de donner A ces
recherches toute Ja généralité sans laquelle il serait impossible
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de regarder les résultats du calcul comme I’expression des
faits, et analyse acquerra ici cette puissance qui en fait 'un
des instruments les plus précieux pour la découverte de la
vérité.

17. On ne peut admettre ¢ priori que la force représentant
P'action de deux éléments est simplement en raison inverse
d’une puissance de la distance ; elle pourrait suiyre une loi
plus compliquée et différente pour chaque sysidme. Nous aban-
doonerons donc les deux hypotheses qui jusqu’¥ présent ont
été la base des théories que nous allons exposer, et en repré-
sentant par f (v) et I’ () les lois suivant lesquelles varient
avec la distance les aclions (E) et (), nous aurons, pour
représenter la force exercée par deux ¢léments dirigés d’unc
mani¢re quelconque dans l'espace,

(1) F=i"ds ds'{f(r) cos 6cos 6'--F () sin 0sin 6’ cosw }
qui devient
(2) F=ii"dsds [{ f(r)—F(@ } cos 6 cosg’ - I (r)cos ]

en désignant pars 'angle des deux ¢léments, ot cn observant
que I'on a cose ==cos ¢ cos ¢ - sin¥ sin 0’ cos w,

18. Je vais établir, pour déterminer les fonclions qui en-
trent dans cette formule, des ¢léments dont nous ferons par
la suite un fréquent usage.

On a (fig. 5) mk = ds cos 6 = dr
m'k'= ds cos ¢ =-—d'r,
dr et d'r étant les diflérentielles particlles relatives 3 s et d s’
Ces valeurs seront loujours de signe contraire, quelle que soit
la direclion des courants. On a encore op = ds cos ¢ ==
d(r cos ¢ ). Passons maintenant a la recherche des fonclions
f @) et F(r).

19. Si ¢ (r) désigne une fonction quelconque de la dis-

tance, on aura toujours 'identité :

(3) »d 3 ¢ (r) cos ¢ } ( 4 (7)

?r coslcos8'd_T +9(1)cos;

ds

\
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En comparant ceite formule 2 (2) on voit qu'on pourra
changer cette dernitre en

(4) F==1it"ds' [rd. {9 () cos® } 4 ¥ (r)cos e ds], 0 (r)

et ¥ (r) étant deux nouvelles {onctions indéterminées liées aux
premiéres par les deax relations suivantes

e (1)
rd, 7
: =f()—F @),
dr
b (r) =T (r) —9 ().
20. L’expérience suivante nous permeltra d’en déterminer
une.

(5)

Ezpérience. Un courant circulaire ne produit jamais de
mouvemert (fig. 6) sur un conducteur mobile de forme quel-
conque terminé dans 'axe du cercle et ne pouvant que tour-
ner antour de cet axe. Nous considérerons ici un courant
rectangulaire abed et un courani circulaire. L’action tangen-
tielle d’un élément aura pour expression

(6) t==Fcost'==iir ds’[» (l% Jeos & } —+¢(r) coseds Jcose’

et I'action totale du cercle s’obtiendra par la double inté-
grale

(7) T ds’' [f”i ¢ (r) cos ¢ )cos o -{-f\b(r)

cos € cos & ds]
L’intégralion relative d ds donnera

, 1
re (1) cos? 0 —]—-fds cos ¢ cos ¢’ { Y (1) —9 (7) {
et le premier terme élant nul aux limites, on aura pour Pac-
tion cherchdée

(8) "ffdsds cos:cose' () — 9 () }:_

I est facile de voir, 21 mapecuon de la figure, qu’en a cos 2
ds = -I- sin s'ds = d (r cos¢’). On devra prendre le signe -
ou le signe — suivant la portion ab ou cd que l'on considére.
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On aura done 7 cos §' == +- s sin 5, et substitaant dans (8) les
valears précédentes de cos : et cos 0, on oblicudra

r g a2
i sdsfds’sms v,b(r)—-:?(r)j o )=o

r.elr, Qgprimm‘(mt respeclivement les rayons relalifs d ab
ou cd, ce qui faitl alors dusparanre le double signe de I'éqna-
tion. Si on fait attention A la manitre dont on a ohcnu la for-
male (9), il est facile de voir que la premidre intégrale ne
se rapporiant qu’d une portion donnée du courant, que
nous nc supposerons pas devoir changer de cigne, est essen-
ticllement positive; dans la seconde sin’s est positil pour
toules les valeurs de s', et r, étant toujours ou plus grand ou

. 1 1 . A
plus petit que 7,, le facteur -- — ;- ne pent jamais &re nul.
t 2

On doit donc, dans celle summe, avoir nécessaircment , el
quel que soit r,
Y (r) — 9 (r)=o0;

ce qui change la formule (4) cn
F
1oy === ds' [» dl?(’)cose); ¢ (r) coseds].

Pour déterminer ¢ (r) nous nous appuierons sur Yexpé-
rience suivanle,

21. Lapérience. L’action d’un conducteur rectiligne indé-
fini (fig. 7) sur un conducteur rectiligne fini qui lui est paral-
Itle, est proportionnelle A la longucur de ce dernicr courant,
et réciproque A lear distance mutuelle. En cffet, si Letl' re-
présentent la longueur de deux courants finis, y et y’ leurs
distances & un courant indéfini, 'expérience montre que ces

deux courants sont en ¢quilibre sous U'influence du conrant

{ .
indéfini, si 'on a 7= ‘)l Soit donc MN le courant indé-

fini, A B lc conducteur fini; op==1y; on a6 =70, cose= 1.
L’action, suivant o' p, nous sera donnée par

2yf(lsf [d qz(z ) cos 6 +——-d]
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{ étant la longueur du courant fini, et en observant que sin ¢

J’
=, nous aurons alors, d’apris I'expérience,

(11) fd.s/ (l‘(cp )cosg} 7(‘7' ds] == - 2/;12 .

qui équivaut &

(12)fw )cosos +-/v0 ds = ;; ;

mais Ja premiére intégrale o () cos g étant nulle aux limites,
I'équation se réduit définitivement &

e [ (/‘) k
(13)f ds = ————, dont nous devons tirer
° r 2")'2
¢ (7).
22. En posant

général
/°°F(y2 A5 $2F T Msm (—1>”F(.u->f"F ) (7). 0)

2

?(T) 2 2 2
- =F (") = F (y* + s*) onaura en

Et par conséquent

J roae 6= T F e Gy a )

expression qui nous conduira & I'¢quation suivante en posant

y‘:z:
L]
5 k 1
Fz Zz—*—':*.
f () ) = o=

En différentiant et observant que

13f -

P)=1ir({),onalf (z) = s o FF (1Y) li__.et
2z /,‘ o pd
k . .
¢(r) = ——_. De cette valeur on déduit facilement pour les
2r?
fonctions primitives, F () — _,i_. et f(r) =— k
T 272

(v} rn, intégrale culéricone.
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valeurs qui, substituées dans (4), donnent pour Vaction
mutuelle de deux éléments, et indépendamment de toute feypo-
thése,

(14 F=

93. Cette formule est précisément cello qu’Ampdre
avait admise depuis long-lemps dans sa théorie des phéno-
menes éleciro-dymaniques, ot nous allons puisér la plupart
des résultats qui terminent cetle premiére partie; clle peut se
transformer et prendre plusicurs formes que nous emploierons
indistinctement suivant 'avantage que nous y trouverons pour
les calculs. On aura :

(M) F_Y dzﬁ i sin 6 sin 6 cos @ — 1 cos g cos ¢ }
T

On déduit facilement de (M)

ii' ds’' cos ¢
W) F Vi

wdsds ( . .
—_— sin 6 sin 6/ CoS w — 3 €08 §cos & }
-

En observant dans (/V) que cos ¢, d' » On arrive i
2 il drVr
(0) F_._—-‘/T e ds ds'.
La combinaison des trois équations suivantes
ds’ " cosa') ds ds'( +3d_1__d_1 d6d M
Vs Vo lcos T } uite de (M)
dr dr rdir
CRETT LT Tds T dsds
dr 1 rd’r dr  dr
K dsds " ds ds
dsds r?

conduira 2

7y P LU ;“” rd’%‘}.

2 ds ds'
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CHAPITRE II.

EXPERIENCES SUR L'ACTION MUTUELLE DES COURANTS
ELECTRIQUES.

§ 1. Courants rectilignes finis.

24. Si deux courants rectilignes finis sont placés sur une
méme droile, et vonl dans le méme sens, on obtiendra leur
aclion en posant dans la formule (14) § = ¢ = o, et il
viendra

(1) F = — iedsds’

» 2

Ainsi deux portions d’'un méme courant se repoussent. Si
les courants allaient en sens contraire il y aurait attraction.

Expériences d’Ampére et du tourniquet électrique.
Courants angulaires.

25. Si deux courants AB et CE (S et §'), non situés dans
un méme plan, sont dirigés d’une maniére quelconque dans
I'espace, on aura pour I'action totale, suivant leur perpendi-
culaire commune dont la longueur cst a :

. 4

W cos ¢ d :_7-‘2 a
2 = ——f [ ds ds’ Loy ) —
(2) 2/[ e dsds’|y 7’

équivalente A

. aii’ @ cos; ds ds
@) p=—t p S ff S

Pour oblenir la seconde intégrale, supposons qu’en projetle
surle plan formé par CE et CD paralltle 4B, tous les rayons
tels que OO0’; puis portant A partir du point € des Jongueurs
égales et paralleles & ces projections, construisons i leurs extré-
mités des paralléjogrammespgp'q ayant les cotés adjacents pa-
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ralltles aux courants, et pour surface ds ds'sin ¢, 'ensemble de
ces quadrilatdres élémentaires formera la surface du parall¢lo-
gramme €D GH Janslequel CD et DI sont égaux el paralltles

. - 1 .
aux courants, Si nous multiplions par .-;]a valeurd’un élément
-

de surface, nous avons un élément d'vo volume qui aura pour

base CDG 1. L'intégrale cherchie se trouvant ainsi ramende i

une cubature, nous pourrons choisir le systcme de, coordon-

nées qui conviendrale micux au calcul. Soitu la projection du

ineds ds
3

rayon, ¢ I'angle qu'elle fait avec CD, I'élément 2
¥ gleq

T

ududy

aura encare pour expression 5 quis intégrée par

(a* + u?) }
5 d 1 1

rap ort 4 4, donne ~— — ———

P ’ a Va? + w2

ssin ¢

sin (¢ - ¢)

valeur cherchée

udude v 1 . acos (p-) .\

a tc’-'I—32 sinte

. Substituant pour u

sa valeur « =

et intégrant nous aurons pour la

En nommant ¢ el les angles GCH et HCD, I'intégrale prisc
d’abord depuis o jusqu’d ¢ donnera

-

) 1
) Z{ -+ arc sin ¢ C08 () —arcsin acos s |
\/a’—}—s’sinza Voa*4-s"sin's
mais on a p fe=n—p d'oli cos (p4-:) ==— CoOs p' ===
s-—35cos e
V(s —scoss)*J-57sine
6 { ad ' .
©) (e lu:i"i-_—.l_:y—arc sin

° ? @ \/a’—{—s’sinza

et Ja formule (1) devient :

+
a Cos ;. .
£ — arc sin

a cos ¢
\/a’—}——s’sine )

Pour obtenir aulre parlic de Uintégrale, il faut évidemment
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/
substituer dans celle-cip a la place de g, 5" au lieu de s, cequi
donne pour intégrale totale, en observant que g +p'=r —e
(7) /udtld? (- a (s'— s cose)
r’ a V/(s'—scose)*--s*sin?e V ad+s*sin’e,

a(5—s cos¢)

z—arc sin

—arsin
V/(s—s'cos g)Fs%in?e Va*+s5sin?:
. acose . acos:
—arsin ——— o —arsi, e
j Viat4-s?sinte Vet s®sinte

et si on passc des arcs-sinus aux arcs-tangentes on obtient,
en shstituani a la somme de deux arcs un arc sunple ct en

observant que 1:- — arclang. « == arctang. i’(“
;)/ dsds’ /‘/ct deds __V ({arciang. ss'sin*etatcos ¢
f";fs_‘_Sixx ¢J ) (@Fu)i  asin d asin e\/u’—}—sz-{»s'z——zs s'cose
i — arcig, 2008 ¢
| V a*4s?
; —aretg, 2%k @ :.
‘

(Voir la fig. 8 pourle § 25.) Vaigst | 2
26. Il est facile de voir par une différenliation immédiate
quc le premier terme de cette expression est I'intégrale géné-

rale de ‘[/_d_sf_s et quc les autres proviennent de la sub-
,

stitution des limiles particuliéres an cas qui nous occupe. De
sorte que P'action de deux courants quelconques angulaires
aura pour valeur générale :
(o) F=" ii | i cotg. s arctg. oL sin 2e—-a?cose
2r 2 asmey/qi st L2 o555 cose T

Il faudra dans chaque cas particulier remplacer s et s” par
leurs valeurs correspondantes aux valeurs limiles de 7.

27. Eapérience. Deux courants situés d’'une maniere quel-
conque dans 'espace el ne pouvant se mouvoir que suivant
leur perpendiculaire conimune, s’attireront ou sc repousse-

V3
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ront  avec une force représentée par la formule précédente)
suivant qu’ils suivront ou ne suivront pas la méme direction
par rapport i leur perpendiculaire commune.

Ezxpérience. Courant vertical mobile anlour d’un axe verti-
cal, sous l'influence d’un courant herizontal.

Courants angulaires situés dans un méme plan.

2 2 T, r, L 73

. = ate’ (1 1 )
28 St = -—"on alF = {T,"_“_, _,__‘.4} 11)

3 ~
Siec=="¢ta=oona F=o0
2

Sia =0 on obtient F = *‘_ cot. . -+ -:—
2

. . ki3 . .
qui devient nulle pour ¢ = et infini pour e==o.

Il résulte de 12, que deux courants placés 'un sur I'auire
éprouvent suivant leur perpendiculaive commune une action
variable avec I'angle qu’ils font entre eux.

Courants paralléles finis.

29. Siles courants sont paralltles oa aura Jeur action en
. o .
faisant dans (9) e==0. Comme on trouve alors ~ itfaut avant

de faire =0 traiter celtc formule par les méthodes ordinai-
res, et on obtient en la prenant entre le limiles convenables :

aii - o
(10) F =44 g_a__a\‘LjL IR
2 v, a a
Ezxpérience. Deux courants paralleles qui vont dans le méme
sens s altirent ; ils se repoussent s’il marchent en sens con:
traire.

Dans ce cas particulier on obtient facilement :

/[dsds f/ ds ds' A
(s—s coss)’;’- a T
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Courants égauzx en longueur,

Si les courants paralltles de longueur égale A { forment les
deux cbtés d’un rectangle ayant e pour hauteur ct ¢ pour dia-
gonale, on a

(i

ac

Courants finis ct infinis.

- . Iy A
31. Sil'un des courantsestinfinionaF = ___, expression
P

que nous avons déduite de I'expérience.

Rotation des courants angulaires,

39. Si les courants sont sculement mobiles antour de leur
perpendiculaire, on obtiendra Ic moment de rotation c¢n mul-
tipliant la composante suivant O'F par la perpendiculaire GP
on aura

ss sine ,

1\I=Fx—r-—=Fcos 00'F X CP ou

Xy l’sinz ,(cose | rd*t
(12)M=2 (0 ds ds ; s o ’t‘m—

ss 0 v *
posant raa vient
o3 1 s dr s dr s dP !
_—q‘~_—:._.___._z——7~_._2____+ sS L
ds ds r r ds  ds ds ds’

et Acausede " =a*+ 5* 4~ 57 — 2 55" cos ¢ on a
4 H

d* q a 83 d* L _ ) ’
(13) ; mais nous avons trouve

dsds ' dsds
. dr dr | rdr )
{28) — cos ¢ = AT @ U 4sdsT 9qui donne en ayant
égard i Ja valeur de v, r==0® + s+ 5" — 2 55" cos :,
—atcos ¢ rd*r osssm: .
v s ds 12 doir Tou tire
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a’cos. drr
. :-( + ds ds' >('4)
s ss da-t

S
Substituant dans les valeurs de —— et de ~———«
(12) les valeur 3 d K

on a
1 d* d*r a

(15)M-_=—2-u{ sin s — ot s s T }dsds
En intégrant cette quantité on aura pour Pexpression du mo-
ment cherché :

a $5'sin2e - arcos :
Tyoartg. —
s1n%e asin e \/a2+s1+s:2_235:coss

83. Eaxpérience. Des courants mobiles autour de lears per-
pendiculaires commune s’attireront quand tous deux s’appro-
cheront de cette droite, et sc repousseront dans le cas con-
traire. La valeur de I’aclion sera donnée par (16) ot il faudra
substituer les valeurs limites des variables.

Ll il

Sia==0o0naM=— (g sins—r colg. ¢) =—(p—r cotc).

1
(16) M= ;ii'{qsine-—rcote—

Courants perpendiculaires.

34. p étant la perpendiculaire G P, il faudra substituer les
limites. Si les courants ont pourlongueur 2 s et s" et 2 sont mo-
biles en leur milieu, il faudra quadrupler évidemment Tex-
pression donnée plus haut. On peut meltre I'expression pré-

il
cédente sous la forme —= {p«}—rcot. (m—c¢) } On voit que
pour s <% la force va en décroissant, mais restc toujours

Lt

plus grande que (¢’ p, que pour ¢ = % ona M= —;

Pu . Pu _ p, P' ) .
( 2 , . -+ . ) et qu’ensuile la cotg devenant néga-

. . . . T
tive la valeur devient moindre que p. Si«= - sans que «
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soit nul, on a

ol 1
M= g —a arclg. = |.
a

Ezxperience de Suvary.

35. Si un courant infini rencontre en son milicu un cou-
rant ayant une longueur égale & 2 {, on a pour le moment
Lol

sin ¢

Action tangentielle des courants rectilignes (fig. g).

86. Apres avoir déterminé les valeurs de deux composantes
des actions mutuelles des courants rectilignes, nous termine-
rons par la recherche de la composante paralléle A 'un d’eux.

Soit M’ N’ un courant reciiligne et MN un courant quel-
conque, la composante parallele 2 M' N’ de laction de deux
éléments est donnée par I'équation suivante :

(17) F= {i'cos 8 g Lost Ny it dsd [ coste

Vir Vo 2 r

on aura en intégrant et passant aux limites :

vu ,, [ cos?®’  cosg . ,
(28} (i ds 228 ) 5 tant | angle deM'N’ avec

7

le rayon.

ar” dr’
cos8”~  cost
lent les perpendiculaires abaissées des points M et N sur le

’ ’

a a’
courant M N’ on avra encore r* == ——, ¥ —= ———. On
sin 6 sin ¢
différentiera par rapport & »' et 3 r”, on substituera dans la
valeur de ds et 'inlégration nouvelle donnera en passant im-

médiatement aux limites 8, &, 9", 02,

Mais on a ds' — — et sia’ et " représen-

(1g) F 1 (log.tg. 67, tang. £ 6", + cos 6", —cos §",
1) F=— —ii'{ —— —log. ——— . .
9 2 tg. 29, log tang, -6, - cos 6, —cos ¢,
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Si le courant M’ N est fini il faudra faire dans la formule

0
(19) 6", =0, =m, ¢ =g, =0 et trouvantd’abord — on ap-
pliquera les méthodes ordinaires et on arrivera dans ce cas
particulier &

@
F=1{{loc.

a
1l faudra dans la déterminstion de la vraie valeur de la
fonction avoir égard aux valeurs de d ¢ et d 6" qui sont telles
qu’on a
a" de’ adyg
sing’ s

Botation d’un courant circulaire autour de son cenire sous
Uinfluence de son diamétre (fig. 10).

37. La formule (18) étant indépendante de la forme du cou-
rant M ¥, pourra représenter action exercée par un diameétre
(MN) d’un cercle sur unélément ds de ce cercle, pour le faire
mouvoir sur sa tangente. Si on multiplie cette action par le
rayon a on aura le moment qui agit pour faire tourner I'élé-
ment ds autour du centre o du cercle, et dont Pexpression est

1 . cos? &7 cos? ¥
(20) M =— a il ds 0 g .
2 # r
En nommant ¢ § 'angle au centre M 00 et cn comptant les s' 2
. 5 = .
particrdeM on auras’=2a 8,8 =r—f, V= — —f§, d'ou
2
cos 0" ==——c0s f, cost =sin £, 2" = 2a sin fr' =24 cos &

Substituant ces valeurs dans (20), et intégrant il viendra

»

ail " L Juang! o —sing,— cospa
—_— —_— ang — by —sin — CO0S (7

M— _;_ log. tang 4 2 oy 2 (
tangiﬁz tang('—z + A —l-sinﬁa—cosﬁxs

2 2 ,

Nous borncrons I les applications des formules précédenies
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el nous nous contenlerons d’avoir traité les cas difficiles et
d’avoir développé les expériencesqui font ordinairement I'objet
des cours de physique.

§ 2. De Paction des courants ou systémes de courants fermes
et des courants indéfinis sur d’autres courants.
Dropriétés communes & ces courants.

38. L’action exercée parun ¢lément de courant mn (fig. 11)
sur un autre élément m'n’ est donnée par la formule

(20) F =i’ ds'{ ¢ (r) coseds+ rd{o(r) cosg'} }
Si on prend pour origine le milien de m'n’ on aura pour
la foree suivant Paxe des z

() X =i d.s'{;?(r) coseds4-ad { o (r)sino’ ]

z, ¥, z sont les coordonnées du point o.
Cette formule devient par I'intégration

. , x
X=i'ds'[wg(r)cost —{—f{ e () cose ds — g () cos 0/ da;}]
le terme z ¢ () cos ¢’ disparait & fa limile quel que soit ¢ (+) si
le courant est fermé et seulement pour ¢ (r) = & le cou-
;,11‘

rant est indéfini, Avec cette restriction nous conserverons i
Pexpression précédente sa forme générale et nous aurons

X =il ds ﬁ—-;i(p (r) cos s ds—g (r) cos 6 ds ]

Soient «, €, 4 les angles du rayon
U u' v ceux de V'élément {avec les axes,
9% ¥ ceux des projections du rayon

.. Lz r 7 COs g . ,
0nauraX=u’ds/ ?()d. g)zu’ds
.

T

g (r cos p' cos 6’ )
—-—-—-—(—-}- d . La valeur d8 —— = cos ¥ + cos g
r COS « COS «

cosf3

. €os 7 . , ,
+ cos » ==¢0s)'-+ cosp’ tang.¢+cos v’ cotg. ycon-
CO5 « COs a
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by oS v’

, et par suite
¥

A X =i ds' [cos yfw—1"sin’7 dg— cos v [ELEL
T

(%

sin* £ d ¢]. On obtiendra pour ¥ et Z des formules analo-
gues; et si lon pose 4 = f ;‘%lr* sin? e dx, B = f 7 (1)

r

risin? fdy, C.——__‘/.-—ip—(,-‘l r2sin? ydy, les valeurs de X, ¥,
r

Z deviennent
X =1ii'"ds [C cos ' — B cos v'}
¥ =i ds [Acosv — Ccos \] (a).
Z=1iids[Bcos¥ —Acosp']

39. Concevons une droite menée par J'origine et que nous
nommerons directrice, faisant avec les axes des angles dont
les cosinus sont propertionnels 3 4, B, C, on aura

AX L BY 4 CZ=o, et comme on a

XcosX 4 Y cos ¢’ -+ Z cosv' =0
la force sera donc perpendiculaire sur le plan formé par I'¢-
lément et la directrice , et passcra par le point o',

Si par Porigine on méne un plan perpendiculaire sur la di-
rectrice et qu’on nomme plan directeur, il renlermera toujours
la force, quelle que soit la position de I'élément. En faisant

D =V A4 B* + (* on aura

D b

, B
l cos u' —(/—--c05u'—)’+

(2) [f:\/X2+Y2+Z’==:1i'ds'D‘/ cos v -%Mcos ¥

¢ 'B ’
cos ) — —Cosp

— 3
D i

A 2

D D
Ou B=1i"ds Dsinw, » étanl Pangle de I'élément avec la
directrice ; Ja valenr sera donc maximum ou minimum, sui-

vant que I'élément sera perpeudicualaire ou couché sur la di-
recirice.
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Action dans un plan.

4o. En nommant ¢ I'angle que fait un plan quelconque,
passant par I'élément, avec celui qui conticnt I'élément ct la
direcirice, on aura, pour la projection dela force sur celui-
cl,u=i'ds Dsinwsing=1i'ds" D cos {. § étant 'angle
que fait avec la directrice la normale au plan dans lequel on
considdre l'action ; et si &, n, < représentent les angles de cetle
dernitre droite avec les axes, on aura

u=1{ds [A cos& - Bcosxn- C coss] (3).

Cette action perpendiculaire d I'élément est indépendante
de sa position dans le plan que Yon considere; de sorte que
si le courant formé ou indéfini était A une distance assez
grande de I'élément pour qu'on piit la considérer comme
constante pendnnt qu’il se meut dans le plan, 'action reste-
rait ]a méme pour toutes les positions de I'¢lément et ne ferait
que changer de direction sans changer de grandeur ; elle tour-
nerait avec I'élément sans cesser de lui étre perpeadiculaire.

Courants rectilignes et courant indéfini,

41. Pour obtenir (fig. 13) laction exercée dans un plan
par un courant indéfini A IV sur un ¢lément de courant m' n'
situé dans ce plan, je placerai'origine au point o', miliea de
Pélément ; je prendrai I'axe des y paralltled M &, et le plan
des zy contiendral’élément m' #'. C’est dans ce dernier plan
que je considérerai Iaction qui sera égale & i'i'ds C=

e dsfw dy —y da:. En posant ¢ (1) = ——, @ et b re-

2 73 2 P2

présentant les distances du courant indéfini aux plans z y et
zy, la valeur précédente deviendra

) F =i’i' ds'f ady __a % o ds.
2 (a4 02y 2 a4 6 )

Si on représentait par m la distance du courant indélini au
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plan zy et z, y, les ordonnées d’un élément d’'un courant fini,
Paction du premier sur le second s’obtiendrait en intégrant

f (m —=) ds— m—z d=
(m—zx)+ 62 _[(111——w)’+bzx cos ¢

g est Pangle du courant avec axe des =, et il vient
—\2 2
Fe_ ' 1 (m—c)*4 b ]
2c0sp (m-—d)s-+ b
Si ¢=0, c’est-2-dire si le courant fini part de origine,

sm

1 m3 - 42 .
2 COs g L (m—d)* s’ i d=o, slors mt+-b*

résultat qu’il était facile de prévoir. Quant au moment de ro-
(m—n)s ds
(m—n)* 0"

ona F—=

tation, on 'obtiendra par'intégration de qui

donne :

(m—-n)
(m—n)'+ 3
Ezpérience. Un courant situé dans un plan paralitle  un
courant indéfini se mouvra sous l'influence de ce dernier pa-
rallelement 4 lui-méme, et s'il est mobile autour d’un point
fixe situé dans ce plan, il tournera d’un mouvement contina
et accéléré. La valeur du moment dépendra de la position du
courant indéfini; elle pourra méme éire nulle pour une cer-
taine position de celui-ci. Sile courant fini est mobile autour
d’un axe qui lui soit paralléle, il tournera jusqu’a ce que le
plan form¢ par I'axe et ce courant soit paralitle au courant
indéfini.
Pour avoir I'action exercée par un courant indéfini sur un
élément de courant et paralldlement d leur perpendiculaire
commune, il suffit de supposer Porigine en o' dans la fig. 8

od's = 220 (me)—mL {5 (et b vt ™ 4O

. pcoseds [ds .
et d’tntégrer le terme L_“[_? , le premier devenant
”
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nul 2 la limite. On obtient alors en posant o' F = 4, F =
i'ds’'cose
2 (ar-1-6%)

dans le cas précédent.

. Cette intégrale s’obtient de la méme maniere que

Action des courants fermés sur des courants ractilignes finis ou
des courants circulaires.

La valeur de 'action exercée sur un élément de courant
par un courant fermé ou un systeme de courants fermeés
dépend des intégrales que nous avons représentées par 4, B,
C, que pous tranformerons ainsi qu’il suit. Nous avions (38)

r . r
¢ =f? ) risinzy d g = B0y u? d g en représentant par
r r

la projection du rayon sur le plan zy, or
a’y (7

[ - M?"ffd ——du d 5.
=ff[udi—ﬁ+-2—?7j@]udud?.

dr  du

43. Considérons(fig. 13)le courant fermé z, 5, y comme le con-
tour d’une surface quelconque auquel appartiendra le point m.
Par ce point faisens passer un plan tangent & la surface ctun plan
sécant renfermant 'axe des z. Leur intersection sera la ligne
kmn . n étant un point infiniment voisin du point m et appar-
tenant 2 Ja tangente ki, appartiendra aussi 4 la surface. On
aura donc mm’' =z, nn' = z-}- dz, np = dz, mp = du, gp étant
parallele 2 om'. En posant ko=c et en observant que ra—z2 - u?
z—c¢

z
et que—- = (dans les triangles gmk, mnp ) il viendra

dz  rl—2zc

du i

» valeur qui substituée dans (1) donnera d cause de

¢ (r)
Ty v ) e (n)
“dr + 2 r =d. dr
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9 (r)
) ford gt ffudu dy) a1 0
s

En appelant ¢ la longueur de la perpendiculaire or abaissée
du point o sur le plan tangent et £ » 3 les angles qu’elle fait
avec les axes on obliendra

uda d ¢ r¢(r) gz ¢ (r)
-/] €os 5 [ rdr VT Ty ] (3)

dr
Si le courant est trés-petit et plan, 7 pourra étre considéré

udud ¢ .
commeconstant pourtousses points,alors =2 aire

du circuit et

9 ()
(4) C = > [d ’__?;_gf)_coss_._ 9z d. 7% ] En posant
rds ” T

v (r) = -;% » L, !’ angle que fait g avec le rayon mené au point

m; L, m, n les angles de ce rayon avec les axes, on aura
encore

A =ﬂ—%{5 cos L cos [ — cos E; ududy ¥
27 cos £
) dud
B =[/——T{3 cos L cos m — cos n} ne (6)
2 7 oS

WAD dud
¢ = j‘—-—s{SCOSLcosnwcosi}u ik
21'(

COS§ 5

Sile courant est plan et trés-petit ces formules deviennent
en nommant ) Paire du petit circuit.

p

b}
A —-——“5cochosl——cos;}
2 ¢ ( }
B = "a'{ 3 cos Lcosm— (,os:q}(c)

2 v
l [ad
C = dcos L cosn-—cos?
2 7
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Les valeurs qui préecédemment se rapportaient au point m
appartiennent maintenant au centre da petit circuit. Les va-
leurs de 4, B, C n’ont été jusqu’d présent intégrées que dans
ce cas particulier.

Courant circulaire ct rectiligne fint.

44.Un courant circnlaire paralléle au plan dans lequcl est
situé uncourant rectiligne fini produit sur ce dernier une action
qui, située dans le plan, lui est perpeadiculaire et dont la
valeur ne dépend quede € qu’on n’a pu obtenir dans le cas gé-
néral. On voit néanmoins que cette action doit produire les
phénomenes suivants.

Ezxpérience. 1°. Un courant fini mobile autour d’un axe
verlical , soumis 3 ’action d’un courant circulaire situé dans
un plan perpendiculaire & cet axe, se mouvra d’'un mouve-
ment continu etaccélérd, et si le conrant fermé est situé i une
distance assez grande du courant fini pour qu’en pdt la con-
sidérer comme constante pour tous ses points et ceux du
courant fini, la force sera proportionnelle & la longueur de ce
derpier et & la valeur de C.

2° Si le courant fini est vertical on pourra le prendre pour
axe des =, et I'action dans le plan yz sera perpendiculaire au
courant et exprimée par (i’ ds’ 4. Dans ce cas le courant étant
mobile autour d’un axe passant par le centre du cercle, Pac-
tion sera constante dans tous les azimuths, et il devra sc mou-
voir d’'un mouvement continu.

3°. Si le courant était mobile autour d’un axe quelconque
qui lui serait toujours paralléle comme dans le cas précédent,
les composantes de 1'action se réduisent alors &

X =—28

Y = 4
la force est horizentale. Elle change de valeur avec les po-
sitions du courant sans cesser d’étre perpendiculaire au cou-
rant et 3 la direclrice qui varic aussi de grandeur et de di-
rection. On n’a pas déterminé par ecxpérience la nature de ce
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mouvement dont le calcul ne peut, pour le moment, donner
tous les éléments.

Courant fermé ou systéme de courants fermés et courant fini.
Détermination de la directrice.

45. Sile courant est trés-petit et plan, on a & cause de (C)

F o=t E2dsin: 5 eoss L00 Soit A le milieu de
ri

I'élément sur Jequel agit le courant circulaire; par ce point

menons deux plans : Pun paralléle & celui du courant circu-

laire, et Fantre perpendiculaire et passant par son centre.

Prenons-les pour plans coordonnés. On aura, dans ce cas,

S

X \
B—o A=--—3{5 cochost—cosE\l
27 j

P

c =——3{5 cos L cosn — cos 5} ce qui donmnera (la direc-
27

trice étant alors située dans le plan BA0"), tang CAO— tang

(040 — C.AO0") effectuant les calculs et substituant pour la

4
tangente de CAO’ sa valcur;j et observant quecosn==cos L

et cos £ = 0, €o§ ¢ ==1 on aura tang CAO = ! tang mmA.

On voit par 1a qu’en prenant 4D =2 DO et élevant an
point D une perpendiculaire sur 40, le point € ot elle ren-
contrera I'axe sera un des points de la directrice.

Egpériences. 1°. Un courant rectiligne complétement mo-
bile daps I'espace se mouvra parallélement an plan qu’il forme
avec la directrice.

2°. Un courant rectiligne fini mobile autour &’un axe situé
dans un plan paralitle i la directrice, tournera jusqu’a ce que
le plan qu’il forme axec 'axe soit perpendiculaire i celui qu’il
constituc avec la directrice.

5°. Un courant perpendiculaire au plan de la divectrice ot
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du rayon ¢étant mobile autour d’un axe qui lui est paralléle,
se mouvra jusqu’a ce que le plan formé par le courant et 'axe
soit perpendiculaire & Ja directrice.

Si le courant rectiligne devenait infini en le prenant pour
axe des y ([ig.14), on arriverait de la manitre suivante & Jae-
tion qu'il exerce sur un courant circulaire trés-petil,

Les formules (a), n° 48, donnent dans le cas actuel X'= €

=-— A, B =0 et on déduit des formules {C}, n® 45.

En prenant 00 = e, 40 = b et en ohservant que cos /.
== cos n,

+ »

A — u ds' % ab C=( {ds)B a |
27 27 7
—

Ces formules qu’on intégre facilement entre les limites con-
venables conduisent 3,
__ihab Coe i) (a3 — 5% dont F' — i3
@x ey U@ oy s @F o
Si 'on représente par p el ¢ les angles de la force et du
rayon recteur 40 avec le plan du cercle on a
z - A gab .
tang p =3= G =(-b,—_:1:;)— tang 2 5.
46. Action mutuelle des courants firmeés ou systémes de cou-
rants fermés.

Sil'on considere un courant fermé comme formant le con-
tour d’une surface quelconque sur laquelle se coupent des
couranls qui par leurs interseclions forment des courants
fermés et trés-petits, on aura pour les valeurs de A, B, € qui
déterminent I’action de celte surface en nommant d* 2 Iaire d’un
petit courant qui sera aussi celle d’an ¢lément de la surface

C — ScosLcosn—s\ d2 0
7 9

L, n,s,serapportent au centre d’un des ¢léments de la surlace;
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mais 3 cause de wrd g == 3 cos Lcosn—coss_ududep
3

7 7% YR
on voit que la valeur de C sera aussi égale 2 fz’ d ¢ qui est
",.
précisément celle qui conviendrait an courant qui termine la
surface, ce qui nous conduit 2 ce théordme important : Un
courant fermé agit sur un élément de courant de la méme maniére
qu’une sarface quelconque dont il formerait le contour et qui serat
recouverte de courants fermés trés-petits.

Dans le cas ou les courants fermés seraient indépendants
les uns des autres et subsisteraient autour de chaque particule
de la surface, le théoréme précédent serait encore vrai, car
si Kreprésenie la distance de deux d’entre eax, il y en aurait
-IK-, dans P'unité de longueur, tF dans l'unité de surface, et
la valeur de C deviendrait dans ce cas

C— /‘ 5 cos L cos n—cos 5) d* ) 1 wdy
9 7‘3 } K‘ o K2 "3

Il reste & trouver I'expression de ces inlégrales pour des
courants fermés quelconques et deux courants fermés trés-

petits, expression qui serait trés-importante dans ce dernier
cas.

§ 8. Action des courants fermés ou infinis sur des courants
fermés ou des solénoides.

47. Ampere a nommé solénoide (awievoeidng, qui ala forme
d’un canal), un systéme de courants fermés trés-pelits ayant
leurs centres également espacés sur un courbe qu’il nomme
directrice du solénoide. Soit AB(fig.15)un solénoide,et gla dis-
tance quiséparedeux de ces petits courants fermds qui seront en

d .
nombre —gi dans I'8lément ds de la directirice AB. Pour avoir
action de 'élément du solénoide sur men’, il faut multiplier

ds . .
les valeurs de A, B, C, du n° 43 par Zet intégrer pour avoir
g
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'action du solénoide. On obtient alors en nommant z, y, =
les coordonnées des différents poinks du solénoide et en ob-
servant quc
ds cos L = dr et ds cos & = duz.

3 :c{lr dr ) ) gm’ 1 }
) aeg e glr)} ?

les valeurs de B et de C s’obtiendraient de la méme manidre,
1, s, T2, 72 Clant les limites relatives & A et d BB,
Si le solénoide cst indéfini dans un sens on a
(2) 4 = 2y —~B = Ryls C = i - Sl estferméon
2 g‘l' 1 2 g?‘i 2 “ 7‘
aAd=o B=o0 C —o, ¢t dam, ces deux cas la
valeur de F deviendrait en substituant ces valeurs dans la for-
mule générale (59)
¢ ds sinwl

R e et F=0.
28 r
A B c
Commeon a — =— — =——— on voit que la directrice se
X1 J/x zt

confond avec le rayon mené de 1'élément av sommet du so-
lénoide qu’on nomme son péle. La force qui passe parle point
o cst donc normale sur e plan A4m'm’ puisqu’elle doit étre per-
pendiculaire sur 'élément ct sur la directrice.

48. Action d’un solénoide indéfini dans un sens sur un courant
fermé ou un autre solénoide.

Placons Vorigine au pdle d’'un solénoide indéfini, nous
aurons pour les composantes de I'action exercée (fig. 16) sur
un courant fermé dont mn est un ¢lément, cn observant que
rds sin » est le double du secleur m.n sur lequel la force est

perpendiculaire
oy N N
=Yy y=2tp z="%¢
X 2 Yg 28 28
Mais TS F=C donc la force est dirigée suivant la
e

3
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directrice. Si le courant fermé est plan et trés-petit, on substi-
tuera pour A4, B, C les ualeurs que hous avons données (c) et
on aura

@3 V'3 cos?L-L1
3 BR= T . V2 PR . 9 €O 1
(3) VX1 - Z g ———
les valeurs maximum et minimuni correspondént 3 L = o
E
et = —.
2
Si le courant mn est Ini-méme le péle d’'un autre solénoide
indéfini dans lequel g’ représenterait la distance de deux cou-
rants conséeulifs , on aurait

Yoz a y’ ¥z
A-i—:—-—74-.~‘—-.’ ::_T_‘.,C;:____
g g rs g 73
ct par suite
THVU S : an oy, TV 44
X = 20‘7’7’ _Amgnﬂ'_r—'r’ “——ga(r' '7_°-‘
55 g8 g8
Yy Z
el les équations— = — = — indiquent que la force est di-
T Y z’

rigée suivanila droite qui joindrait les deux péles, et sa valeur
est

— 1 . . .
4 I = . W=+ . LElle sera répulsive si Jes courants
288 T

tournent dans le méme sens, et attractive dans le cas con-
traire. Pour obtenir Vaction de deux solénoides définis, il
suflit, ainsi que cela résulte de Uintégrale (1), de subslituer 2
leurs extrémités les poles de noms contraires de solénoides in-
définis, et I'on voil que celie action se compose de quatre forces :
deux attractives et deux répulsives dirigées snivant les droiles
ui joignent les poles des solénoides, et que dans lous les cas
elle ne dépendra nullement de la forme du solénoide, mais seu-
lement de la position de ses exirémités. Il résulte aussi de I que
st on plagait sur une courbe les péles de plasieurs solénoides
indéfinis ayant tous cette courbe pour directrice, on obtien-
drait autant de poles qu’il y aurait d’alternatives dans lc sens
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des courants, et ces péles prennent alors le nom de points
conséquents.

Ezpérience. 1°. Les poles de deux solénoides se repoussent
s’ils sont de méme nom, c’est-a-dire si les courants s’y meuvent
dans le méme sens, et ils s’attirent §’ils sont de nom con-
traire.

2°. Un solénoide n’a aucune action lorsque sa directrice
est une courbe fermée.

4g. Placons au centre d’ane sphire le centre d’un cou-
rant fermé et plan trés-petit perpendiculairement auquel nous
menerons un diametre ; considérons les extrémilés de celle
dernitre ligne comme les poles du globe, Nons concluerons
de ce que nous avons vu plus haut (45, 47) qu’en plagant sur
cette sphere un solénoide trés-petit et librement suspendu, il
se placera sur la directrice,, et s’il ¢tait seulement mobile dans
un plan perpendiculaire 3 un rayon, il se placerait dans le mé-
ridien correspondant. En outre, on trouve entre Iangle que
fait Ja directrice et I'horizontale ou I'inclinaison ct cclui que
fait 1c rayon correspondant & la position du solénoide avec le
rayon & I'équateur, ou la latitude, les relations suivantes :

1°. Tang. inclin. = 2 tang. lat.

2°, L’équation (3) du n® 47 indique que la force est en
raison inverse du cube de la distance au centire de la sphere.

3°. En combinant les équalions

tang. inclin. = 2 tang. lat.
pe DV Fe L
2 g7
plément de latitude on arrive a
F= TN ‘/ 1
gr 4 — 3 sin? incl.

4°. En multipliant cette équation par cos incl. on aura pour

Taction qui sollicite I'aiguille dans le plan perpendiculaire au

rayon
Fo— u)\ls ‘/ | 1
g 3 -+ see.? incl,
( Ezpirience de Barlow.)

et observant que L est le com-
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DU MAGNETISME.
SECTION 11.

CHAPITRE L

PROPRIETES GENERALES DES AIMANTS.

§ 1. Des attractions et des répulsions magnétiques ct des poles
des aimants. Lot des actions magnéliques.

50. La nature nous fournit dans quelques localités une

mine de fer 13;e1j0l1issallt de la propriété d’atlirer la limaille
de ce métal; on la nomme aimant. Lacause de ce phénomene
arecule nom de magnétisme, de poyuas, qui, chez les anciens,
désignait cette pierre.

51. Toutes les substances paraissent influencées par la pré-
sence des aimants; les unes, comme 'acier acquérant toutes
leurs propriétés magnétiques , forment des ahnants artificiels
permanents; d’autres (fer, nickel ) (1) ne conservent i la
température ordinaire, leur ¢tat magnélique, que sous U'in-
fluence de la cause qui les modific. Le plus grand nonbre
enfin, en recevant des aimants une impression subite ¢t fugi-
tive, donue naissance aux beaux phénomenes déconverts par
M. Arago.

92. Les aimants posstdent ordinairement deux, et quelque-
fois plusieurs centres d’action, olt la limaille de fer vient se
grouper de préférence. On Jes nomme poles dans le premier
cas. Quand il y en a plusicurs, les poles intermédiaires pren-
nent le nom de points conséquents.

(3} On acru long-temps que le cobait était magnétique & la température
ovdinaire ; mais des expériences récentes de M. Favaday semblent démontrer
qu'il devait cetle propricté & du fer qui le veadail hopur, el que les senls
nétanx magnétiques, méme a des temperatures res-bases, sont e fer et le
nichel,
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55. Une aiguille aimantée librement suspendue par son
centre de gravité prend toujours dans l’espacc,' et sous ['in-
fluence du globe, une direction fixe, nord-sud, délerminée
par la ligne qui joint les péles. On nomme austral celui qui
est situé vers I'extrémité de I'aiguille qui regarde le nord, et
boréal le pole opposé. On nomme méridien magnétique le plan
qui passe par Yaiguille et le fil de suspension; déclinaison
I'angle que fait ce plan avec le méridien terrestre, et inclinai-
son 'angle que forme Paiguille avec I'horizon.

54. Deux barreaux aimantés mobiles, abandonnés ¥ leur
influence mutuelle, se repoussent par les poles de méme nom,
et s’attirent par les pdles de noms contraires. Ges actions sont
réciproques au carré de la distance.

55. En brisant un f{il aimanté en un nombre quelconque
de parlies, on obtiendra autant d’aimants doués de deux
poles.

CHAPITRE IL

THLORIE DU MAGNETISME.

§ 1. Hypothése &’ Ampéire sur la cause du magnétisme. Lois
auzquelles conduit cette théorie,

5. Ampere, guidé par Yanalogie qu’il trouva entre les
solénoides et les aimants, fut conduit & une explication des
phénoménes magnétiques qui réunit a la simplicité toates les
garanties qu’on peut exiger d’une bonne théorie physique.

57. Théorie d'Ampere. «Les corps a U'état naturel ont toutes
leurs molicules enveloppées de courants électriques, qui, prenant
par Uaimantation des divections fizes, produisent des solénoides.
Un aimant est donc un assemblage de courants fermés particu-
laires, cf un solénoide le squelette magnétique des substances
aimantées. »

58. Ilnc me parait pas nécessaire d’admettire Ja préexistence
des courants dans les corps 2 I'état naturel, et j'ai cru en
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modifiant un peu la théorie précédente pouvoir la présenter
ainsi.

59. «Un courant électrique, ou un aimant, en agissant
» convenablement sur un corps, y développe toujours des cou-
»rants fermés moléculaires. Ces courants qui surexistent a la
» cause dans les aimants, disparaissent avec elle dans les corps
»simplement magnétiques. Dans tous les autres- ils naissent
»pour étre aussitOt détruits, Leur direction dans les aimants
» dépendra, pour upne méme cause, de la nature de la suhb-
»stance; et si 'on nomme lignes d’aimantation les courbes
»normales en tous leurs points & des couranls moléculaires,
»action des aimants sera liée A la forme de c¢es courbes, leur
» nombre et L'intensité des courants. » '

Cette théorie satisfait entidrement aux besoins actuels
de la science, et a déjx conduit d-des découvertes importantes.
L’aimantation, la production et la nature des points consé-
quents s’expliquent maintenant avec facilité, et les lois qui
régissent les actions mutuelles des aimants ou des aimants et
des courants, déduiles dans les n°* 47, 48 des aclions simples
de deux éléments de courants, oflrent avec expérience I'ac-
cord le plus parfait,

Expériences de Coulomb sur les actions des aimants. Expé-
rience de M. Biot sur 'action exercée par un il sur un ai-
mant.

Expérience de MM. Gay-Lassac et Welter sur un aimant
formant une courbe fermée,

61. Nous venons donc de ramener A un principe unique et
incontestable, les phénomenes multipliés de I'éleciro-dyna-
mique, du magnétisme et de Yélectro-magnétisme, et nous
trouvons dans les rapporls qui lient entre eux les faits les
plus éloignés, un indice certain de la bonté de cette théorie.

Si quelques diflicultés se présentent encore dans leur expli-
cation, I'analyse seule pourra les surmenter.

62. Quelques physiciens, méconnaissant les avantages qu’il
y aurait & adopter les idées d’Ampere, quand méme elles ne
serviraient qu’d classer les phénomeénes, hésitent et penchent
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encore vers celle de Goulomb. La comparaison des deux théo-
ries qui parlagent encore les savants les décidera, je 'espere,
et fixera leur opinion.

§ 2. Théorie de Coulomb.

63. L’hypothése de Conlomb est encore assez générale-
raent adoptée, malgré la faiblesse des raisons sur lesquelles .elle
repose, et les difficuliés qu'on éprouve & I'appliquer, méme
dans les cas les plus simples.

64. Eotrainé par quelques traits de ressemblance entre les
phépomenes électriques et magnétiques, ce célébre physicien
admit 'existence de deux fluides dont chacun se repousse et
attire l'autre. On nomme austral celui qui parait dominer
dans I’hémisphére sud et tourne de ce €6té 'un des poles d’un
barreau aimanté, et boréal celni dont 'action se fait principa-
lement sentir dans Phémispheére nord. Un aimant pouvant étre
divisé, rompu en plusieurs parties qui fermeront autant d’ai-
mants, Coulomb considéra chaque corps susceptible d’aiman-
tation comme formé d’espaces trés-petits, pouvant renfermer un
nombre plus ou moins grand de particules matérielles, dans les-
quelles les deux fluides existent naturellement a I'état neutre on
combinés, et peuvent, sous certainesinfluences extérieures, éire
séparés, sinon totalement, du moins particllement. Cette dé-
composilion pourra, daus certains cas, étre arrétée par une
force qu’il nomme force coercitive, qui s’opposera aussi & la
réunion des principes magnétiques, lorsque, séparés, on les
abandonnera & leurs actions mutuelles, et leur déplacement
n’aura jamais lieu que dans les irés-petits espaces que nous
considérons et qu’on nomme éléments magnétiques. Les actions
exercées par les molécules. magnétiques devront étre réci-
proques aux carrés des distances.

S 3. Comparaison des deuz théories.

65. Les bases de cette théoric, plus spécieuse que logique,
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ne nous paraissent pas résulter nécessairement des faits. Il est
en effet permis de douter de I’existence de deux fluides gu’on
n’a jamais isolés, inhérents anx particules des corps et donnant
naissance & des forces dont on peut expliquer la nature au
moyen ¢’hypotheses trés-différentes.

Les lois des actions mutuelles des harreaux aimantés que
Coulomb avait déterminédes par expérience, ne sont pas néces-
sairement applicables aux melécules marrnehques.

il était donc impossible de parvenir par I e‘(pérlGl]CP seule,
et sans le secours du calcul, aux actions simples qui faisaient
la base de cette théorie, ct M. Poisson, par des travaux ana-
lytiques complétement vérifiés par Vexpérience, a le plus
puissamment contribué & Ja protéger ct i la faire vivre.

66. Sans blimer la méthode de déduction qu’a employée
ce géomelre, la seule possible dans bien des cas, on ne sau-
rait cependant lui attribuer la méme rigueur qu’a la méthode
d’induction dont nous avons fait usage. Avec la premitre, en
effet, on ne peat aflirmer qu’on a toujours introduit dans le
calcul tous les éléments qui jouent quelque réle dans les phé-
noménes. On peut objectier que le petit nombre de résullats
auxquels on parvient, et que I'expérience sanclionne, ne sont
que des cas particuliers d’un fait plus général & I'explication
duquel la science ne saurait s’¢lever. Enfin, pour que Ia théo-
rie précédente aipsi fondée méritat notre confiance absolue,
il faudrait prouver gu’aucune autre lypothése ne conduirait
aux mémes conséquences.

7. Avant donc de considérer les beaux mémoires de
M. Poisson comme la preuve la plus évidento de I'existence
des deux fluides, voyons si, donnant de la {force aux idées que
nous venons d’émettre sur les méthodes de déduction, ils ne
sont pas la conséquence nécessaire et la confirmation la plus
cowmplete de hypothése des courants moléculaires.

Ses recherches ont cu pour objet la distribution du magné-
tisme dans les corps aimantés par influence, dont il a fail dé-
pendre Yaction de celle exercée par un élément et une molé-
cule magnétique. Cette dernitre action, rigourcusement dé-
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dnite dés lois posées par Coulomb, étant précisément celle
(48) qu’exerce sur le péle d’an solénoide indéfini, un courant
fermé trés-petit et plan, nous pouvons poscr avec assurance
les principes suivants :

«Dans tous les cas possibles, Iaction exercée par un courant
»fermé plan et trés-petit sur le pole d'un selénoide indéfini
»représentera en grandeur et en direction celle qui auvrait
» lieu entre un élément et une molécule magnétiques. On par-
» viendra A tous les résvltats obtenus par la méthode de Cou-
»lomb, en substituant Je pdle d’un solénoide ind¢fini A une
» molécule magnétique, et & un élément magnétique, un cou-
»rant fermé plan et trés-petit, perpendiculaire i la ligne d’ai-
»mantation. »

68. Les travaux de M. Poisson, que nous regrettons de ne
pouveir exposer ici, en les faisant dépendre de I'action de
deux ¢léments de courants, forment donc maintenant une
branche importante de Pélectro-dynamique. Ses calculs, hasés
d’abord sur une hypoth&se purement gratuite, subordonndés
maintenant & un principe impérissable, acquitrent une certi-
tude et une généralité qui doivent les faire regarder comme
P'expression méme des faits.

Nous citerons cependant quelques résultals imporlants aux-
quels il est parvenu et donl nous aurons besoin plus tard.

6g. Deux corps aimantés agissent I'un sur autre comme
s’ils étaicnt simplement recouverts d'une couche trés-mince
d’éléments magnétiques, ou de couranis particulaires. (Expé-
riences de Barlow.) Celte dernitre action pouvant, comme
nous ’avons vu (46), étre remplacée par celle qu’exerceraient
des courants fermés limitant les surfaces des corps, il est im-
possible que deux courants fermés puissent par leurs actions
mutuelles donner naissance 3 des mouvements de rolation
coutinue, puisqu'on peut ramener ces forees i celles de mo-
lécules magnéliques, agissant suivant la droite qui les joint,
et en raizon inverse du carr¢ de lenrs distances.

70. La théorie d’Ampére, en expliquant tous les fails con-
nus du magnélisme , a évidemment, sur celle de Goulomb,
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I'avantage immense de les grouper tous autour d’un fait plus
simple, et de contribuer puissamment aux progrés de la science
en la simplifiant. De plus, lorsque dans celle-ci le principe
magnétique resle toujours a ’état d’abstraction, dans celle-1a
nous l'isolons, il est palpable. Dans la premitre enfin, une
seule hypothése parfaitement d’accord avec les faits dont elle
semble éire la conséquence forcée, suflit & 'l-’eiplicalion de
tous les phénomeénes. Dans Pautre, chaque pas nouveau ap-
pelle une nouvelle hypothese. Le choix n’est d¢ja plus dou-
teux |
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DE L’ELECTRO-MAGNETISME

ET DU

MAGNETISME TERRESTRE.
SECTION I1I.

CIIAPITRE 1.

DE L'ACTION EXERCEE PAR UN COURANT SUR UN AIMANT.
Histoire. Phénoménes géncraue.

71. OErsted , enchainant le magnélisme & U'éleciricité par
ses recherches sur les actions des courants et des aimants,
posa, en 1820, les bases des phénomenes électro-dyna-
miques.

Les mouvements imprimés & une aiguille aimantée par un
courant voltaique, conduisant bientdt d I'élude des modifica-
tiont que '¢lectricité devait produire dans les substances ma-
gnétiques, M. Arago trouve laliraction exercée par un fil
conjonctif sur la limaille de fer, et produil avec un courant
tous les phénomenes d’aimantation connas. M. Faraday, pre-
pant pour guide les idées d’Ampere sur les aimants, arrive &
Iinduction, el I'action exercée par les aimants sur les courants
dans le vide conduit Davy a I'explication d'un des plus beaux
phénoménes de Ja natuve, Caurore boréale.

72. Les physiciens qui n’adoptent pas notre maniére de voir
sur les aimants expliquent ces faits de deux manitres : les uns
admettent que Iélectricité développe dans les conducteurs de
pelits aimanls iransversaux, et que laction d’un élément de
fil sur un ¢lément magndtique doit pouvoir sc ramenera celles
excrctes par des molécules magndtiques. Les autres pensent
qu'il existe entre un élément de courant et une molécule ma-
gndétique une force particulitre, spéeiale, encore mconnue
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dans sa naturc, mais dont il est cependant possible de déier-
miner la valeur.

73. La premitre hypothtse est inadmissible. Les mouve-
ments de rotation continue imprimés par un aimant d des
courants, et les expériences de Davy,-détruisent complétement
toute explicalion qui ferait des courants électriques un assem-
blage de petits aimants.

74. La seconde, en nous conduisant aux résullats que nous
obtiendrions en assimilant les aimants A des solénoides, fera
de nouveau ressortir I'identité de ces deux agents. Pour la
constater, en effet, il suflit de montrer que, indépendamment
de toute hypothése, cette force nouvelle exercée par un ¢élé-
ment de courant sur le polé d’'un aimant, représente en gran-
deur et’en direction celle d’un élément de fil et d’un pole de
solénoide , et alors tous les phénomeéncs électromagnétiques,
pour la plupart si faciles & expliquer dans hypothése d’Am-
pére, en seront les conséquences nécessaires. Laplace parait
avoir déduit I'expression de cette force des expériences de
MM. Biot et Savart sur I'action d’un fil indéfini et d’un petit
aimant; mais comme ses calculs n’ont point ¢té publiés, et
qu’on ne sait pas quel degré de généralité il avait apporté dans
ses recherches, j’ai cru nécessaire de rétablir cette lacune
dans la science.

CHAPITRE II.

DETERMINATION DE L ACTION EXLRCEE PAR UN LLEMENT DE FIL
CONDUCTEUR SUR UNE MOLECULE MAGNLTIQUE.

S 1. Détermination de la direction de la force.

78. Soit P le pdle d’un aimant indéfini dans un seus et mn
(fig. 17) un élément de courant dont le milieu est en /, ac-
tion cherchée dépendra de la distance PJ et de I'angle de mn
avec cette droite, On pourra décomposer (8) mn en deux é]¢é-
ments situés dans Je secteur Pmn, I'un perpendiculaire 3 P/,
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et Vautre situé sur cette droite. L’action totale devant étre
égale & la somme des actions exercées par ces deux projec-
tions, nous aurons A délerminer la direction de la force dans
les deux cas suivants :

1°, L’64lement cst perpendiculaire sur PI.

2°. L’élément est situé sur cette droite.

76. L’expérience suivante va nous conduire an résultat
cherché.

Expérience. Le pole d’un aimant, situé dans le plan d’on
courant circulaire, est sans action pour faire tourner ce cou-
rant autour de son axe; si 'aimant est rectiligne et perpendi-
culaire au plan d’un cercle, le seul mouvement possible a lien
parallelement & I’axe de I’aimant.

Ezpériences de Faraday, de Delarive.

77. Soit maintenant P le pole de I'aimant, mn I'élément
perpendiculaire X P1, et supposons (fig. 18) d’abord que I'ac-
tion sc réduise 3 une force unigue, elle coupera la droite PJ
en un ceriain point K, sans cela en renversant le sens du cou-
rant V'action nouvelle ne serait pas direclement opposée A la
premiére. Décomposons la force appliquée en K en trois autres
rectangulaires dont I'une sera dirigée suivant PI, ct une autre
parallelement & mn. Ces deux forces seront nulles. En cffet,
si la premiére n’élait pas nulle, en faisant décrive d mn, et
dans un plan perpendiculaire a P, une demi-circonférence,
la résultante nouvelle ne serait pas opposée i sa direction
primitive, ce qui est contraire d I'expérience; la {orce tan-
gentielle doit auvssi étre nulle, car dans I'expérience précé-
dente on peut supposer le pdle P au centre d’un cercle, alors
tout devenant semblable pour tous les éléments, si 'action
exercée par chacun d’eux n’était pas nulle séparément, les
différentes parties du cercle auraient une tendance & se mou-
voir dans le méme scns, et contradictoirement ¥ I'expérience
il en résulterait un mouvement de rotation continu. On voit
par cette discussion que I'action exercée par I'¢lément per-
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pendiculaire & £I est normale au plan du cercle, ce qui est
conforme & la seconde partie de Vexpérience citée plus
haut (76).

SiTon objectait que I'action précédente ne se réduit pas a
une force unique, on appliquerait le raisonnement précédent
4 chacune des deux forces auxquelles on raménerait nécessai-
rement Vaction, et on arriverait au résultat prccédcnt qu’'on
peut encore regarder comme la conséquence forcée de ce
fait, que les mouvements de rolation autour de trois axes
rectangulaires étant nuls, et le seul mouvement possible éLant
paraliele d 'aimant, I'action se réduit a une force unique per-
pendiculaire au plan du cercle.

78. 801t ABC un courant circulaire dont le centre est
C,Ple pble &'un aimant, et mn un élément (fig. 19). Décom-
posous mn en deux parties mm’, nn" perpendiculaires sur P
et dont 'action est nulle, et en deux autres n'c, m'i dirigées
suivant PI. Je dis que 1’action de ces deux dernitres parties
est nulle aussi. En effet, si chaque moment élémentaire exer-
cé par les éléments dirigés suivant le rayon mené du péle a
ces éléments n’était pas nul, il est facile de voir A I'inspection
de la figure que ious agiraient dans le méme sens, et que le
moment total aurait une valeur pour faire tourner le cercle
autour de son cenlre, ce qui est contraire i I'expérience pré-
cédente (76),

79. «L’action exercée par le ple d’un aimant sur un élé-
»ment de courant dirigé d’une manitre quelconque dans
»'espace, se réduit toujours 4 une seule force, qui rencontre
»le rayon mené du pdle de 'aimant au milien de I'élément, et
» qui est perpendiculaire au plan du secteur formé en joignant
»ce pdle aux extrémités de I'élément. »

S 2. Détermination du point d’application de la force.
Plusiéurs physiciens distingués ont ¢té long-temps

partagés d’opinions sur ce sujet important, et c'est A
M. Faraday qu’on doit d’avoir résolu cette difficulié par scs

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 47 —

expériences sur le mouvement d’un conducteur soumis i P'in-
fluence d’un aimant. Je prendrai ici, pour déterminer le
point d’application de la force, unc expérience trés-simple de
M. Liouville, qui a eu I'extréme obligeance de me la commu-
niquer avec d’autres renscignements, qui msont ¢té d’un
grand secours dans des travaux dont il s’est lui-méme occupé
avec tant de succes.

81. Expérience de M. Liouville. Considérons une partie de
courant verticale zaby (fig. 20) quel’on courbe un peu i sa par-
tic supérieure, afin de pouvoirla placer sur une coupe située sur
le prolongement de ce courant. Elle plonge en a dans du mer-
cure, el en y dans un vase plein d'eau acidulée. Sur ce vase
est placée une carte M/ percée d’'un pelit lrou r> qui ne
permet que le passage du fil. On observe alors, en faisant pas-
ser un courant dans ce conducteur, que le pole d’un aimant
ne peut jamais ,‘quelle que soit sa position par rapport & ce
fil, lui imprimer un mouvement de rotation, et jo dis qu'il
résulte nécessairement de la que Paction du pole d’un aimant
sur un élément de fil conducteur passe par le milicu de cet
élément.

En effet, prenons un aimant assez long pour qu’un de ses
pbles n’agisse pas sur le fil, ou mieux plagons L'un des pdles
d’un aimant A'B’ dans le prolongement du fil sous le verre ;
(il est clair que dans ce cas, vula symétrie de toutes les faces
du fil, le pole 4’ n’agira pas pour le faire tourncr) nous
n’auroens & considérer que T'action du pole B’ et les forces qui
résultent de I’action de ce péle sur les éléments du fil ont une
résultante perpendiculaire au plan B'azy, et qui doit néces-
sairement passer par I'axe du conducteur, sans cela on aurait
un mouvement de rotation continu, ct le fil tournerait d’un
mouvement accéléré; ce fait n’ayant pas lieu, quelle que soit
la longueur du fil, il en scrait de méme pour un élément.
«Donc I'action exercée par le pole d’un aimant sur un élé-
»ment de courant est perpendiculaire an secteur formé par

»I'élément etsle péle de l'aimant, et passe par le milieu de
»I'élément. »

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— /8
82. Pour apprécier la certitude de I'expéricnce précédente
on remarquera :
1°. Que le frottement étant peu considérable et agissant &
Pextrémité d’un bras de levier presque insensible, la force la
plus faible suffirait pour faire tourner Je fil.

Qu’en enlevant la carte deslinée & empécher le mou-
vement de translation, que sans elle le fil pourrait prendre,
cc mouvement a lieu en effet.

3°. Enfin, que le péle d’'un aimant exerce toujours une
action assez forte sur un conducteur ayant ses extrémités dans
Paxe de cet aimant, et I'améne irés-vite & une position fixe
d’équilibre,, quelque peu écarté de Paxe que soit ce conduc-
teur. Il ne peut donc maintenant y avoir aucun doute sur la
théorie que nous venons d’établir.

S 3. Détermination de Uintensité de la force.

83. Sil'on joint Ic péle P d’un aimant avec le milieu O de
Iélément mn et qu’on nomme » Pangle de cet ¢lément avee
PO, on pourra le remplacer par ses projections ds sin o, ds
cos w; la derniére dirigée suivant le rayon n’exercant au-
cune aclion sur le pole de Paimant, nous n’avons & consi~
dérer que celle exercée par ds sin » que nous avons reconnu
étre perpendiculaire sur le sectear Pma. Soit ¢ () la fonction
de la distance qui représenie la loi de ses variations, ¢ (v)
ds sin » sera I'expression de la force excrcée par le péle d’un
aimaat sur un ¢lément de courant, Pour déterminer ¢ (r)
nous emploierons 'cxpéricnce de MM. Biot ct Savart.

84. LEzpérience. Un fil rectiligne indéfini, traversé par un
courant, exerce sur le pole ’un aimant une action récipro-
quement proportionnelle A la simple distance (fig. 21).

Soit MV le fil indéfini, P le pdle de I'aimant et mn un élé-
ment du fil. Posons en outre PO=r A0=8, AOP=0w, AP==y,
on aura pour P'action de mn sur P

F=ds 51nma(1)”ds?(‘/52+3’ )‘/52+J (1)
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et pour U'équation qui représente le cas d’équilibre préce-
dent

/°° o(y /57 +9’) —
Vit )

¢qualion qui “donne immédiatement t (22)

{l.
v () =-7.

Ainsi nous pouvons regarder mainienanl comme certain
que Yaclion exercée par le pole d’'un aimant sur un élément
de courant est perpendiculaive sur le secteur formé par le
pble dc 'aimant, et I'élément, qu’elle passe par le milien de

« . @ SiD 3] ll.x’ ,
celui-ci, et a pour cxpression o ¢tant l'angle de cet
¢lément avee le rayon mené de aimant an milieu de I'élé-
menl.

85. Celte action rigourcusement déduite des faits, libre de
toule hypothese, élant précisément celle qui représente {(47)
Iaction exercée par le pole d’un solinoide sur un élément de
courant, il ¥y a donc une identité¢ complile entre les deux
poles.

Si nous recherchons maintenant, an moyen de Ja méthode
de calcul du n® 48, I'action exerciée par le péle d'uin sol¢ -
noide sur celui d’un aimant, nous trouvons qu’ils agisseni
Pun sur Vautre comme le feraient deux solénoides ou deux
aimants ; est-il logique alors, pour expliquer deux cffets iden-
tiques, d’admeltre des causes diflérentes? el puisque nous ne
pouvens ramener Vaction des solénoides & des molécules ma-
gnctiques, n'est-il pas nécessaive dativibuer Paclion des ai-
mants & des courants moléculaives ¥

86. Les phénomeénes d'induction vont encore nous oflvir
des preuves & Pappui de ce sysieme. Pour les expliquer, en
effet, il {audrait admetlre une force nouvelle en vertu de fa-
quelle les aiments produiraient des courants, et les couvanls
Paimantation. En admettant comme élémentaire la force dont
aous venons de déterminer la valeur, quoique ]u:qu ici on
n’ait donné ce nom A ddes Jorces semblables, elle n'est pus la

4
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conséquence de la promiere, puisqu’elle ne sc manifeste qu’a-
prés la production du courant ou de I'aimant. I est donc bien
eertain encore, puisqu’on ne pent pas supposer que les molé-
cules magnétiques développent de I'électricité, que les cou-
rants produisent récllement tous les phénomenes magnétiques
connus. :

87. Lorsqu’aa moyen d’une hypothése presdué forcée , tant
de phénomeénes sonl venus se grouper autour d'un seul fait;
lorsque le calcul a pu établir aussi complttement tous les rap-
ports qui les unissent et que Vexpérience a dans tous les cas
confirmé loutes les actions prévues par la théorie, ne pas
Padmettre serait, ce me semble, résister sinon d I'évidence,
du moins A tout progres scientifique.

CHAPITRE IIL

EXPERIENCES SUR L’ACTION EXENRCEE PAR UN COURANT SUR UN
AIMANT,

S 1. De laction des aimants sur des courants rectilignes.

88. Apris avoir découvert, sans le secours d’aucune hy-
pothtse, la loi de l’action exercée par le péle d’un aimant
sur un élément de courant, je vais en déduire quelques résul-
tats importants, qui, par leur accerd avec I'expérience, en mon-
treront de nouveau la vérité. Il est inutile de dire qu’on
pourra les vérifier, ainsi que ceux obtenus (47, 48, 4q) soit
avec des solénoides, soit avec des aimants. 11 doit étre évident
maintenant pour ceux méme qui n’adopteraient pas la théorie
électrique des aimants qu’on doit dans les deux cas arriver aux
mémes résultats.

8g. Soit 4B (fig. 22) un trds-pelit aimant suspendu d un fil
de cocon, et ab un fil conducteur lraversé par un courant. mn
étant un élément de fil posons

TN
Al = r, AIO = 22 AOC = u, A0 — a.

L’action exercée par le pole sur mn passe par le point {, est
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perpendiculaire sur le sectcur Amn et a pour expression
® sin o ds
r2
Sur le courant prolongé abaissons la perpendiculaire 4K
et soit JAK = 0. Comme on a rsin o ds = 12 d ¢, il vient

.gﬁnﬂs_ pdb
y— =

r
Paction cherchée

m cos0do g 2 p

F = S = —tang % «, et — tanglapour
fQ asina a &y % a g1i%Pp

big

—

2
Taction total du fil.

Si ce dernier est vertical ou perpendiculaire & A0 I'action

asin « .
,etcomme r— ol on obtiendra pour
cos

. 2p
devient —
a
(Ezpériences de Biot et Savart.)

§ 2. Calcul des oscillations d’un aimant sous {influcnce d’un
fil indéfini.

go. Soit ab un aimant mobile en son milieu £ sur un pivot
vertical, et o la projection d’un fil vertical indéfini situé dans
un plan perpendicalaire sur Paiguille en £. a’é’ étant une
nouvelle position de laiguille. Posons kb =1, bkb=¢, ko
==¢, kob' = u', ko' = u, ob' =", 0’ = r. Le point o
étant supposé Iié aux extrémités de aimant , les actions exer-
cées par ses poles sur le [il sont appliquées en o ct perpen-
diculaires aux rayons. Ces forces auront pour valeurs respec-

. 21 2 @ .
tives (8g) —— ¢ cos u, —— ¢ cos uy la loi du mouvement
r Y

scra donc donnée par '¢quation

de j cos i cos ' |
dt/’p dme= 2 pe] S0 T2y

7

fﬁ2 dm étant le moment d'incrtie de I'aignille. Remplacant

cos « cos
et
” ,

par leurs valenrs
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€ —Xsine ¢} rsine

-t —2rcsine 2242 xcsine
et négligcant le quarré de ¢ que nous supposerons rés-pelit,
en aura :
de c—de c+de
“dt, Pndm=2yc{ 40— 267\15*_02—1‘-)»2—!'—2615}
Si nous supposons Vaimant assez pelit pour qu’on puisse

T A
négliger le carré — , on aura:
c

1 ?

de hute

— ot dm = 2

z )° (2)
résultat auquel on arrive immédiatement en posant cos «

) . . ¢ ¢
== cos w'==1, et négligeant dans le moment £ L le
-

-
)‘2

carré— et celai .2
2

g1. D’aprés la formule (2) du n® précédent, la force qui
agissant & la distance ) de 'axe & et sous Yangle :, pour faire
tourner I'aimant, et qu’on peut supposer appliquée A une de

ses extrémités, est égale Ez—l'zﬁ » c’est--dire en raison inverse

de la simple distance,

Ces caleuls étaient nécessaires pour prouver que ceite loi
déduite des oscillations de P'aimant n’est vraie que pour un
aimant trés-petit par rapport d sa distance au fil, et qu’elle
est une conséquence rigoureuse de la loi (ue nous avons
donnée pour 'action d'un élément de courant, et du pdle
d’un aimant ou d’une molécule magnétique.

{ Expériences de Biot et Savart.)

g2. Si le fil indéfini est horizontal et agit sur une aiguille
mobile dans un plan horizontal sur un pivot vertical rencon-
tré par le fil, on aura pour chague péle une force comme
o'n (fig. 24 ) perpendiculaire au plan qui passe par le fil et le
pole.

Si Yon mene par les pdles des plans bo'’ ao'a’, perpendi-
culaires an fil; si 'on nomme ¢ Pangle 60’6’ == aow, el a, &
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les plus courtes distances du fil aux péles, on aura pour Pex-
pression de chaque force égale et dirigée en sens contraire
v 2 oo
F=2f 0n pourra les décomposer en deux : Pune située
a
dans le plan vertical et I'autre dans le plan horizontal qui

2 p
aura pour valeur —cos ¢. Le moment du couple tendant 2
a

. . 2 , b . .
faire Lourner P'aiguille sera 2 cos g. 00' == ——COS pAsin &
a a

est la demi-longueur de aiguille et ¢ le complément de P'angle,
quelle fait avec le plan vertical. Si T'aiguille est trés-petite
cos p==1 et 'angle¢ étant tré&s-petit, on a pour la valeur du

moment A—ﬁ) ¢, et pour la valeur de la force, qui en agissant
3. la distance » de Yaxe CD et sous I'angle ¢, produirait le
méme effet que le couple pour faire Lourner Yaimant autour

de CD serait évidemment ~£ . La loi du mouvement sera
a

e
donnée alors par I'équation —d—fj/p;’ dm~——4—p) sin ¢ cos ¢, ¢t

I"aiguille ne sera en équilibre que quand cllc sera perpendi-
culaire au fil.
(Eaxpériences d’ Ampére avec une aiguille astatigue.)
(Expérience d’OFrsted.)

§ 3. Condition d’équilibre d’une aiguille aimantée sous Uin-
fluence d'un courant.

Une aiguille aimantée mobile en m dans un-plan hori-
zontal, et sollicitée par un {il indéfini passant au point o, se
mettra toujours en croix avec ce fil, de maniére que son pdle
austral sera dans une position déterminde par celle da fil ; on
demande Jes posilions du courant pour lesquelles Iaiguille
restera immobile.

Soient (fig. 24 bis) a ct 4 les poles de Paimant, on pourra
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décomposer les forces qui agissent au pointo cn deux dirigées

. 4. . 2 2
suivant la perpendlcu]mre ok il COS a, ——-!i cos &' et deux
r r

. . 2p 2 . . .
autres paralldles & ]’alguxlle—-—y' sin «, -—Tﬁ sin 4 Si l'ai-
T

guille est mobile parallélement 2 la ligne ok, il'y aura équi-
., €COS « cos &

libre si - +

= 0.

=

En remplacant dans ]’équation précédente les valeurs de
r, ' el a, x en x et ¥, et en prenant pour axe deux droites
rectangulaires passant par le milien de l'aguille, on trouve
que l'aiguille restera en dquilibre, sile fil est situé sur une
hyperbole équilatere.

Pour que I'aiguille ne puisse avoir de mouvement suivant
sa direction , il faut qu’on ait

sine  sin o
—— — =0

94. EnfinsiI'aiguille ne peut que tourner autour d’un point
m et dans un plan horizontal , il est facile de trouver I'équation
d’équilibre.

En effet, soit 4B (fig. 25) laiguille d'une longueur 2 {, 4,
B ses poles. La premitre force appliquée en o et qui agit sur
le pole B, a pour expression
2 p
-

,T == oB.

2—(2[——)) cos «, en

2 p
Le moment sera — X mgq =
r r

nommant } la distance .4 m.
On aurait de méme pour le moment agissant sur le pole 4

2 ¢ ’e . .
—-% cos «, et pour qu’il y ait équilibre
r
X cos o , €08 «
— (2l —3) = 0.
7 r

Soit AX , 4Y les axes, z,y les coordonndes du point o pro-
jection du fil. Il vient

ix (20 —1) (2l —=)

r e Vo Gl—a)
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Cetle équation disculée conduit aux résultats suivants :

I action sera nulle si, le point m étant an milien de 'ai-
guille, le {il est placé sur un cercle passant par les poles. Si
le point m esl situé entre le milieu de Paiguille et an pdle,
on trouve deux courbes limites passant par les poles et avant
des formes particulitres faciles & discuter. Tous ces résul-
tats ont é16 vérifiés par les expériences de Ofrsted, Faraday,
Delarive,, Boisgiraud, Erman, etc.

g5. Les faits précédents conduisent 3 ane méthode trés-
simple pour déterminer la position des poles dahs une aiguille
aimantée, On prend un fil indéfini traversé par un courant
assez faible pour ne pas influencer le magnétisme de I'ai-
guille, parallélement A laquelle on le proméne, et trés-pris
aprés PPavoir suspendue 3 un fil de cocon. On verra I'action
changer de signe avant d’arriver d Pextrémité, le point ol
I'équilibre sera détruit donnera la position du pdle.

S 4. De la rotation des courants sous Uinflucnce des aimants
et réciproquement.

96. Considérons d’abord une aiguille aimantée horizontale
ctar fil indélini vertical mobile (fig. 26). Soit ds 'élément de la
courbe décrite par le fil ; on aura en nommant R la résultante
cos « cosa’ o dy sina sin & dz

e B — — R .
’ ’

r : r ds’ r » ds

Si T'on suppose qu'a chaque instant la vitesse déj acquise
par le fil soit détraile par la résistance du milicu dans lequel
le fil se meut, ces équations auront lien pour lous les poinls
de la courbe décrite par le fil, ¢t on obtiendra cette courbe
cn ¢liminant B et ds entre ces équalions, et en intégrant I'¢-
quation & deux variables qui proviendra de la substitution des
valeurs ci-dessus en = et y. On trouvera alors pour la courbe
¥+ (2 — )’ == "~ 2" (1).

¢ étant une constante, ) la demi-distance des poles. Le centre

du cercle (1) est sur I'axe de V'aiguille & une distance ¢ plus
grande que .
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97. Examinons maintenant Paction d’un fil queleonque
sar un aimant mobile autour de I'axe qui passe par ses deux
poles.

Soicnt A et B (fig. 26) les pbdles de 'aimant oudu solénoide de

N
forme quelconque. mn un élément de courant 4om = o, on a

pour expression de 'action excrcée sur I'é¢lément parlepdle A4

posin o ds w du .
e , du étant le double du secteur 4mn. La
7 T

composante perpendiculaire au plan vertical aura pour expres-

. du . .

sion © , duétant le double de la projection du secteiir sur
r

le plan vertical ou le double de 4mm-, Le moment s’ obtiendra

N
cn multipliant cetteexpression par Of'=rsin e,=: H40, on
aura pour Paction du pdle 4, 4 sin - d . Pour action du péle
B, psin e, de, et Pactien totale de aimant, sur tout Ie fil,
s’obtiendra en intégrant entre les limites convenables

fp. (sin:d —sine d-)=p} cose"— cos:’,-cose,

On voit cncore ici que le courant étant fermé l'action est
nulle. 11 est fucile maintenant de discuter les diverses valeurs
du moment suivant les posilions des extrémilés du fil dont il
dépend uniquement, et d’oblenir ses mazima ct minima. (Lz-
périence d’ dmpére.)

Si Taimant était fixe et le fil mobile, ce dernier se mou-
vrait autour de I'axe de 'aimant sollicité par les forces précé-
denles el en sens contraire de Vaimant, et les vitesses dans
les deux cas seraient réciprogues aux moments d’incrlie de
Vaimant et du fil.

Expérience de Faraday, On peut, comme je m’en suis as-
suré, subslituer avec avantage un cylindre ¢lectro-dynamique
3 un aimant.

98. Aprés avoir démonlré qu’an courant fermé n’a aucune
action pour faire lourner un aimant auiour de son axe 1l est
important de donner les moyens de vérifier les expériences
précédentes avec les courants dont nous pouvons disposer. et

cos ¢ |
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qui sont toujours fermds. Dans les cas ordinaires ces courants
améneront seulement les aimants dans une position fixe d’¢-
quilibre, mais on pcut obtenir des mouvements de rotation
continuc par les moyens saivants :

1° Lier Paimant & une partic du conducteur, celle-ci
n’ayant pas d’action le mouvement aura lieu, On y arrive cn
faisant passer lc courant dans 'aimant.

2°. Rendrc mobile avec Uaimant une portion du courant,
comme cela a licu dans le cas ol U'nimant plonge dans le
mercure.

I’aimant tendant alors vers une position fixe I'équilibre ,
déplacera pour y arriver une portion de courant, el c’est aux
changements de position de celle-ci, et & la varviation qui en
résultera dans les positions d’équilibre de Paimant, qu’on de
vra de pouvoir obtenir ces mouvements de rotation.

Expéricaces d’Ampire sur des courants fermés agissant
comme des tranches d’aimant sar d’aalves courants fermés.

Expérience d’Ampére sur le mouvement d’un aimant verti-
cal autour d’un axe qui ne passe pas par les poles.

§ 5. Action des aimants sur des courants plits d une manicre
quelconque.

99. Soit 4 Je pole d’un trés-petitaimant etabed nn courant plic
suivant un parallélogramme ( fig. 27). On pourra luai substituer
une surface recouverte de courants fermés trés-petits, ou d’éle-
ments magnétiques, Soit d*) la surface d’un élément du pa-
ralldlogramme, on aura pour Paclion de cet ¢lément (46)

d*.

P—5»pttant unc constante. En prenant pour axc des Jignes
paralltles aux ediés du parallélogramme, et en nommant :'an-
gle qu’elles font cntre clles, on aura

i==dz dy sine  r=V'z*-y*+ o 1y cos:
s
¢t pour I'action tolale du pavallélogramme

L f dz dy
A / — '
S (it zyeos:) o
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L’intégrale générale de cette expression se déduit facilement
de la formule du n° 25 en y faisant a=o0 aprés avoir déve-
loppé Parc en fonction de sa tangente, et on obtieni en sup-

. T
primant la constante —
2

—pr
xy sin -
pour avoir Pintégrale relative aux limites substituer pour p les
perpendiculaires qui se rapportent aux quatre sommets du
quadrilatére.
On pourra dans tous les cas appliquer ce genre de calculs
aux surfaces recouvertes d’éléments magnétiques.

P:E’ p étant la perpendiculaire op. 1l faudra

CHAPITRE IV.

DU MAGNETISME TERRESTRE.

§ 1. Histoive. Phénoménes généraua.

100. L’¢tude du magnétisme terresive est, sans contredit,
I'une des plus utiles et des plus importantes de la physique du
globe. Les fails nombreux qui en dépendent, U'action magné-
tique de Ja terre dans un grand nombre de phénomenes, ct
les services rendus par la boussole a la civilisation et au com-
merce, ont engagé depuis quelques anndes les physiciens de
tous les pays 2 chercher de concert les causes de cette force
cachée dans le sein de la terre, etles lois qui président i I'har-
monie des phénomeénes qui en dépendent.

101. L’histoire n’a pas conservé le nom de celui qui fit la
découverie importante de la direction de Vaiguille aimantée;;
la déclinaison fut connue dans le treizitme siecle, et Robert
Normann annonga linclinaison en 1576. Enfin c’est en 1722
que Graham découvrit les variations diurnes.

Ces faits, qu’on attribua bientdt A unc action magnétique du
globe, furent les seuls qui pendant long-temps conslituerent
la science du nragnétisme terrestre. Mais, au commencement
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dusitcle dernier, les physiciens et les voyageurs éclairés sur
la nécessilé, et pour lascience et pour la navigation, de déter-
miper avec soin et précision les éléments du probléme qui va
nous occuper, sillonnant toutes les parties du globe, sont déja
parvenus A des résullats qui permettent d’en cspérer la so-
lation.

La distribution du magnétisme dans Uintérieur de la terre
dépend de trois él¢ments qu'il &ait nécessaire de déterminer
pour tous les poinls de la surface da globe; Pinclinaison, la
déclinaison el l'intensité magnétique.

§ 2. De laction de la terre sur Vaiguille dinclinaison. De
Péquatewr magnétique. Des cercles d’égale inclinaison. Des
courbes iso-dynamigues.

102. En parcourant un méme méridien terresire, 'inclinai-
son change de signe dans chaque hémisphére, aprés avoir 6
nulle en un point situé dans la région équatoriale. La suile de
ces points sans inclinaison forme I'équateur magnétique.

Par la discussion d’'un grand nombre d’observations
MM. Biot, Morlet, Hansteen, Duperrey, ctc., sont parvenus
A tracer cette courbe qui offre les caracteres suivants :

103. Elle est irrégulitre, inclinée sur I'équatcur terrestre,
qu'elle coupe seulemcnt en deux points, l'un dans 'océan
Auantique, 1* ouest de I'ile Saint-Thomas, I'autre par 175°
de longitude orientale vers les fles Gilbert. A parlir du second
neeud elle traverse le grand océan, et offre une grande régula-
rité jusqu’d I’ Amérique méridionale, ou elle prend une cour-
bure considérable, ct passe cnsuile dans Focéan Atlantique,
trés-pres de Pile de Ascension, oli clle offre de grandes irrc-
gularités, et vient couper sous un Lrés-grand angle I'équateur
terrestre.

Si nous suivons sa marche vers I'oucst & partir du premier
neeud (iles Gilbert), nous la voyons trés-irrégulicre dans les
iles Carolines, et acquérir sa plus grande courbure en Alrique.

104. La forme de cette courbe nous indique déja que les

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— .60 ~

continents (Afrique, Amérique) paraissent avoir une grande
influence sur I'inclinaison; clle s’écarte en effet trds-pen de
Véquateur Lerrestre dans Ja portion du grand océan oir clle ne
traverser que quelques iles éparses, et beaucoup aa contraire
en Amérique ci en Afrique, ou lorsque les iles se multiplient
sur sa route. Nous ferons en outre remarfuer avec soin que
la partic la plus irrégulitre de la courbe, ¢ui va du neeud situé
dans le grand océan vers I'Afrique, traverse une série d’iles
qui sont toutes volcaniques (les iles Philippines, Carolines,
de la Sonde, paraissent posées sur des centres volcaniques
trés-actifs) , et qu’en approchant de Yaulre 616 vers 'Am¢-
rique, clle vient rencontrer les volcans de Quito et du reste
de cette contrée.

105, Il résulte de ces observations que les centres ou séries
volcaniques pourraient bien avoir quelque aclion sur Paigaille
aimantée.

Ces faits, déjasignalés depuis Jong-lemps par les navigateurs,
ont parn & M. Morlet devoir éire repris en considération dans
ses recherches sur le magnétisme du globe.

106. Aprés avoir délerminé un grand nombre d’inclinai-
sons, on chercha 3 les lier par quelques formules empiriques
A la latitnde maguétique du lien d’observation. Biot découvrit,
par la comparaison, des résultais nombreux oblenus par Hum-
boldt, qu’on représentait assez bien les phénoménes en pre-
nant la tangente d’inclinaison double de la tangente de lati-
tude, Gette Joi n’est applicable qu’aux points situés pros de
Péquatear magnétique, jusqu’a 25° on 30° de latitude; et
principalement encore pour ceux qui appartienncnt & Ia partlc
Ia plos régulitre de Ja courbe.

107. Les courbes d’¢gale inclinaison sont en général tres-
irrégulicres, et paraissenl forlement influencées par les causes
dont nous avons signalé V'action dans Ic numéro précédent.
M. Biot a trouyé que dans le grand océan les courbes d’égale
inclinaison ¢taient d trés-peu prés paralltles & la partie régn-
litre de I'équateur magnétique.

108. Les caleuls ayant pour hut de déterminer la forme de
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I'tquateur moagudtique ont conduit M. Morlel A le regarder
comme Yintersection de la sphére terrestre, et d’nne surfuce
du 5°degré, et & considérer le magnétisme terrestre comme ne
pouvant étre représenté par des forces emanant de centres fixes.

109. Outre les lignes précédentes le globe est sillonné par
des lignes sans déclinaison, et des courbes d’égale déclinai-
son. Les premitres, qui constituent des espéces de méridicns
magnétiques, n’offrent ancune régularité, el les grandes chaines
volcaniques paraissent leur {aire éprouver de profondes alté-
rations. Les séries de volcans formées par les iles Aleutiennes,
le Japon, les Kurilles, le Kamtchatka, ont unc puissante ac-
tion sur laiguille aimantée.

110. L’intensité magnétique du globe est I'élément le moins
connu, quoique cependant on soit parvenu i tracer des lignes
isodynamiques, surlesquelles nous ferensles mémes remarques
que sur les précédentes, Humboldt ¢t Hansteen, 3 quil'on doit
des lravaux nombreux sur cel imporlant sujet, onl annoncé
que ces lignes ne suivaient pas les lignes d’¢égale inclinaison
qu’elles coupaient souvent sous de trés-grands angles,

111. Le premicr de ces physiciens a signalé accroisseent
d’intensité en allant de I'équatenr an pole, ct Barlow a trouveé

1 1
V' 4—3sinti, V'3 -+ secd
auxquelles inlensité est proportionnelle.

La premitre se rapporte & Paizuille d'inclineison, la seconde
a4 celle de ddéclinaison, ¢ est Pangle d’inclinaison,

La premitre formule nous fait veir que le rappori du
waximom de Dintensité  magnéiique an minimum  sur
la surface du globe doit élre 2. M. Humbolt le regarde
comme plas grand que 2, 6. Néammoins le résultat donné
par M. Barlow est avssi exact qu’on puisse espérer d'une
formule empirique et seulement approximative; enfing, lu
terre ctant aplatic vers les poles, PVintensite doit ¢lre rame-
née d la hauteur de Péquateur. i est possible, en oulre, que
pres de la zone ¢quatoriale on ait observd ser de haules mon-
lagnes, €e qui angmenterail encore e rapport des aclions, ¢t

pourle représenter les formules
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rien ne prouve qu'on a suffisamment tenu compte des varia-
tions de température des barreaux aimantés.

112. Jusqu'ici on a pensé que l'intensité magnétique qui
décroft & mesure qu’on s’éléve au-dessus de la surface de la
terro, suivail la raison inverse du carré de la distance au
centre de la terre.

113. Les courbes que nous venons de signaler ne sont pas
fixes sur la surface du globe; I'équateur magnétique parait,
avec les courbss sans déclinaison, avoir un mouvement de
Pest & 'ouest, et la direction de P'aiguille et I'intensité magné-
tique éprouvent des altérations diverses; les unes, qui ne se
font sentir qu’aprés plusieurs années, sont durables; les autres
paraissent simplement périodiques, et se divisent en variations
annuelles et horaires. Les aiguilles de déclinaison et d’incli-
naison oscillent chaque heure, chaque année, autour d’une
position d’équilibre qui est leur direction moyenne, et ces
perturbations paraissent lides & la marche du soleil.

114. Des mouvements énergiques ct de peu de durée vien-
nent souvent affecter les aiguilles de variation; ils paraissent
dus, d’aprés M. Arago, 3 I'action des aurores boréales. Ona
pensé cependant, et ce f{ait serait de la plus haate importance
pour la science, que les tremiblements de terre et les éruptions
volcaniques avaient de I'influcnce sur les barreaux magné-
tiques.

Nous manquons malheureusement ici d’un assez grand
nombre de faits, et récemment M. Gauss a cru pouvoir
conclure d’observations faite dans le méme temps (1 avril
1831), et pendant une éruption du Vésuve, & Copenhague,
Léipsick, Altona, Gettingue et Rome, que I'aiguille aimantée
w’éprouvait aucune variation de la part des éruptions volca-
niques. 11 trouva en effet que Ja plus petite variation avait lieu
3 Rome, ce qui, en passant, semblerait indiquer que l'action
volcanique est seulement locale.

115, Les faits précédents montrent déjd que le magnétisme
terrestre n’est pas le résult? d’une action unique clL perma-
nenle, ct qu’on doit considérer cette force comme la réscltante
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de plusieurs forces distinctes, I'une générale éprouvant A la
longue des altérations plus ou moins profondes, c’est le ma-
gnétisme {errestre proprement dit, et une auotre variable, pé-
riodique. Voild pour un méme endroit ; mais, en changeant de
lieu, nous renconirons des actions locales plus ou moins éner-
giques, qui, variables dans leurs directions et leurs intensités,
peuvent déterminer des changements plus ou moins profonds
dans les éléments du magnétisme des différentes contrées. A
ces forces, enfin, nous ajouterons les causes de perlarbations
aceidentelles.

§ 3. Action de la terre sur les courants.

116, L’action de la terre sur les courants, découverte par
Ampere, a fourni A 'observalion les résultats suivants :

1°. Un courant verlical mebile, antour &’un axe vertical,
sc dirige, sous I'influence de la terre, & Pest s'il est descen-
dant, et 2 Vouest s’il est ascendant.

Ez, de Delarive.

2°. Un conducteur plan, mobile autour d’un axe horizontal
perpendiculaire aa méridien magnétigque, sc dirige perpendi-
culairement & I'aiguille d’inclinaison. (4mpére.)

3°. Un courant horizontal librement suspendu se transporte
parallélement & lui-méme sous I'action de la terre, ct il en est
de méme d’un courant vertical. (Faraday.)

4°. Une courbe plane, et fermée mobile autour d’un axe
vertical, se dirige toujours dans un plan perpendiculaire au
méridien magnétique. (Ampeére, Delarive.)

5°. Un courant horizontal mobile ¥ une de ses extrémités
sur un pivot vertical tourne toujours dans le méme sens par
I'action de la terre. Le mouvement de rotation a licu de lest
A Pouest par le midi, si le couranl va de la circonférence au
centre, ct de I'ouest A Vest par le midi, §'il va du centre 2 la
circonlérence.
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CHAPITRE V.

THEONE DU MAGNETISME TERRESTRE.
§ 1. Théorie électrique du magnétisme tervestre.

117. Pour expliquer tous les faits ancichnement connus du
magnélisme, et ceux qu’il venait de découvrir, Ampére admit
dans le sein de la terre un courant électrique fermé ailant de
Iest & 'ouest. '

Les formules (48) qui représentent l'action exercée par un
courant fermé sur un ¢lément de courant, ou le péle d’un
solénoide, seront donc Pexpression de la force exercée par lc
globe dans les phénoménes précédents, et elle dépendra seu-
lement des intégrales 4, B, € (38).

118. En comparant en cffet les expériences précédentes,
avec les résaltais obtenas dans les numéros (44 et suiv.), nous
trouvons I'accord le plus parfait et nous arrivens 2 ces con-
séquences remarquables :

«L’action que le globe exerce sur une aiguille aimantée
»n’est pas dirigée vers un centre fixe; elle cst appliquée aun
»pole de Paimant et change de direction avec la position de
»ce dernier. Le méridien magnéiique d’un lien sera le plan
»mené par la directrice et la verticale du lieu, Vinclinaison,
»I’angle de la directrice avec I’horizon.

»La déclinaison, linclinaison et l'intensité dépendront en
» chaque lieu des valeurs des intégrales 4, B, € (38) qui ren-
» ferment tout le probleme du magnétisme terrestre. Pour le
» résoudre il faudra déterminer la surface qui, substitude dans
» ces valeurs, donnera des résultats conformes 2 ’observation,
ret dont la courbe limite sera le courant terrestre. »

11g. Nous allens examiner le cas particulier d’un courant
fermé plan et trés-pelit que nous avons étudié (45). Cette
action doit assez bien représenter celle du globe vers 'équa-
teur magnéiique, car les ravons menés dans ce cas du pdle de
"aimant aux différents po..is de la surface magaétique (118),
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peuvent élre regardés comme égaux ct paralléles, fajsant un
angle constant avec les perpendiculaires abaissées de ce pdle
sur les plans tangents cn chaque point de la surface.
Nous avons trouvé dans ce cas (48)
tang [ = 2 tang? (1)

| —
Finclin= V3 cos'if1=""5 X Vsl

7“
1

Vemwoes:
1 est Pangle d’inclinaison, 3 la latitude.

Ces lois étant celles que Biot et Barlow ont déduites d’ob-
servations nombreuses, il est impossible de trouver plus d’ac-
cord entre la théorie ct Vexpérience. Nous pouvons donc
conclare de ces formules, avee quelque apparence de certi-
tude, quc Cintensité du globe décroit comme le cube de la dis-
tance, et non comme le carré, ainsi qu'on I'avait supposé jus-
qu’ici. Espérons que des observalions faites & Uéquateur, et 2
diverses hauteurs, vérificront ce dernier résultat de la théorie
d’Amptre.

120. Les courbes iso-dynamiques dépendant de la hauteur
des licux d’observation, doivent méme, dans le cas particulier
précédent, offrir des irrégularités el ne pas sc confondre avec
les courbes d’égale inclinaison.

121. Les lois générales que nous venons de donner {(11g)
v’étant pas d’accord avec les observations faites en différents
point du globe, il nous parait nécessaire, pour expliquer tous
les faits relatifs au magnétisme terrestre, de supposer : 1° un
courant de forme irrégulitre agissant sur le pole d’un aimant
2 une distance telle qu'on ne peut la considérer la méme pour
tous ses points; 2° des courants locaux; 3° des courants pé-
riodiques dans leur intensité; 4°enfin des variations perma-
nentes ou accidentelles dans ces courants qui formeront un
systeme dont I'action dépendra ioujours des formules géné-
rales précédentes (38).

122. Les valeors des intégrales 4, B, ', pouvant bien de-
5

K
F déclin= 3 X
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venir les mémes pour différents points, on congoit la possibi-
lité de trouver sur la surface du globe plus:eurs points ol
laiguille d’inclinaison serait verticale, et qui ne scraient pas
pour ccla les poles magnétiques de la terre.

123. Le probléme du magnétisme terrestre a éié depuis
long-temps nettement posé par Ampeére, ¢t sa solution serait
certainement plus avancée si 'on avait médité davantage les
idées de ce vaste génie, qui s'exprimait aiitsi il y a quinze ans:
«Une des principales conséquences de la théorie fondée sur
»'identité du magnétisme et de I'électricilé, est que l'action
» directrice du globe n’émane pas des régions polaires , ni du
» centre du globe, comme on I'a supposé successivement, ct
» qu’elle provient surtout de la zone équatoriale o1 la chaleur
»et la lumitre agissent avec le plus d’intensité. Je pense que
» celte détermination des régions de la terre oi réside la cause
»de l'action directrice, intéresscra les physiciens qui cher-
»chent X représenter, par des formules générales, les valeurs
»des déclinaisons et des inclinaisons de Paiguille aimantée
» depuis les poles jusqu’a I'équateur,

» Ainsi, tandis que d’apreés les expériences de M. Arago
»électrophoze et la bouteille de Leyde pourront désormais
»servir aux navigateurs comme moyen infaillible de réaimanter
» 4 saturation les aiguilles de leurs boussoles, lorsque le temps
»ou d’avtres circonstances les auront aflaiblies, j’aurai peut-
» étre contribué par mes recherches aw perfectionnement des for-
» mules magnétiques destinées & rendre plus sir, et i étendre,
» par de nouvelles applications, 'usage d’un instrument sans
»lequel la plus grande partie de la terre nous scrait encore
»inconnue. » (Notice lue a la séance publique de ' Académic des
Sciences le 2 avril 1821.)

S 2. Théorie du magnétisme dans Uhypothése des deuwm fluides.
124. Ona successivement proposé diverses hypotheses pour

expliquer Paction magnétique du glohe. M. Biot avait admis
deux poles infiniment rapprochés du centre de la terre, et il
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attribuait les actions locales & des aimants d'une faible in-
tensité placés dans le sein de la terre. Cette hypothése, que
M. Morlet vient de rejeter, est incompaiible avec I'action de
Ia terre sur les courants. Quelles que soient en effct les
idées qu’on puisse avoir sur la naturc de la force exercée par
des aimants sur des courants, comme clle sera toujours per-
pendiculaire au sectear formé par I'élément el le pole de Vai-
mant, et passera par le courant, il est évidemment impossible
d’expliquer, avec I'hypolhise précédente, les mouvements de
rotation continue non plus que les faits électro-magnéiiques
exposés précédemment, puisque alors les actions de deux
poles trés-rapprochés produiraient deux forces égales et direc-
tement opposées. Celte maniére de concevoir le magnétisme
terrestre ¢tant inadmissible, voyons d’abord les causes que
pourraient lui atiribuer les partisans des deux {luides.

125, Comme on ne pent supposer un globe aimanté par
I'influence d’une force direstrice constante, puisque alors la
terre changeant constamment de position, la distribution dn
magiétisme devrait étre variable, et par consiéquent aussi Ia
force directrice; il faut placer au centre de la terre une sphére
douée d’un magnétisme permanent, et gqni aurait été ou pri-
mitivement ou instantanément aimantée par cette force con-
stante conformément aux calculs de M. Poisson.

2°. On peut substiiuer & une masse magnétique une simple
surface magnétique semblable & celle que nous supposons eir-
conscrite par le courant.

3. Enfin, en imaginant au centre du globe un élément ma-
gnétique d’une grande inlensité, ot distribuant & sa surface
des ¢léments d’une intensité moindre, on obliendrait les
mémes résultals qu’avee un courant fermé tris-petit, et los
formulces, au moyen desquelles M. Poisson a depuis long-temps
représenté Paclion excrcée par un ¢lément sar une molécule
magnétique, renfermeraicnt les lois dua magnélisme lerresire.

126. Cette dernitre hypothese, qui mérite d’éire prise en
considération, nous parait offrir pen de probabililés et aucun
avanlage suc celle d’Ampéve: elle est en effet difficile & con-
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cilier avec l'action des aurores boréales sur los aiguilles ai~
mantées, etles éléments magnéliques, renfermés dans le sein
de la terre,, doivent posséder une certaine force coercitive et
présenter les circonstances suivantes : ou ils n’ont qu'une par-
tie du magnétisme dont ils sont susceptibles, et alors I'action
des aurores boréales devrait étre durable,ou'ils sont aimantés
A saturation, alors l'intensité de leur action ne devrait ¢prou-
ver aucune altération.

L’expérience ayant démontré qu'aucun de ces deux casn’a
lieu, l'existence d’un magnétisme permanent ne saurait con-
duire A Pexplication du phénoméne.

127. «Nous trouvons dans la théorie précédente I'avantage
»de faire dépendre d’un fait simple, et de représenter, par
» une force unique toujours dirigée suivant la ligne droile qui
» joint les deux points entre lesquels elle s’exerce, non-seule-
»ment tous les faits anciennement connus du magnétisme,
»mais encore toutes les circonstances de I'action d’un con-
» ducteur voltaique sur un aimant, découverie par OErsted,
»et celle qu’Ampére a reconnue entre deux conducteurs.

SECTION 1IV.

CONSIDERATIONS SUR LA NATURE DE L'ELECTRICITE
ET DE SES CAUSES.

CHAPITRE 1.

DE L’ORIGINE ET DE LA NATURE DE L'ELECTRICITE A L’ETAT
DE REPOS ET DL MOUVEMENT.

§

128. «La matitre dont je voudrais & présent entretenir
»votre altesse me fait presque peur, et lc dénombrement des
» faits sert plutot A nous éblouir qu’a nous éclairer. » (Lettre 158
dEuler @ une princesse &’ dllemagne.)
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Combien il est pénible pour le physicien de voir que, malgré
tant d’années, ces paroles d’Euler n’ont pas vieilli, ct que les
faits nombreux dont s’est enrichie la science de 1'électricité
n’ont fait qu'augmenter cet état d’admiration et d’éblouisse-
went dont parle cet homme de génie, sans nous éclairer da-
vantage sur origine d’un des ageats les plus actifs et les plos
puissants de la nature. Aumiliewdu dédale de faits oli la nature
se plait & 'enfoncer chaque jour davantage, I'électricien n’est-
t-il pas excusable d’essayer diflérentes voies pour en sortir
jusqu’au moment ol , arrété dans sa fausse route, il revient
sur lui-méme pour en tenter de nouvelles ? Doit-on rejeter sans
examen les hypothéses qu'il présente comme un but d’efforts
et de travail ? Nous ne le pensons pas, et nous avons cru qu’on
ne pourrait nous accuser de témérité lorsque, détruisant les
opinions contraires aux faits, nous proposerions celles qui
paraissent, sinon les expliquer, du meins les faire envisager
sous un jour plus conforme i la vérité.

12g. On peut ramener A sept les procédés employés pour
développer I'¢lectricité dans les corps :

1° La chaleur;

2° Les altractions moléculaires { chlm‘lques;

physiques ;.

3° Pression;

4° Clivage;

5° Frottement;

6° Contact;

7* L’induction.

Si nous réunissons dans la deuxitme cause les troisicme,
quatriéme, cinquiéme ct sixiéme , on voil qu’on réduira A trois
cas bien distincts les sources d’électricité connues; et quon
peut avee quelque raison admettre avec M. Becquerel : «Que
I'équilibre du principe électrique est troublé dans les corps
loules les fois que leurs parties constituantles ¢éprouvent un
changement quclconque, soit dans leur position naturelle
d'¢quilibre, soit dans leur combinaison. »

130. Dufay imagina, pour expliquer les phénomencs d’¢lec-
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tricité statique, deux {luides dont chacun se repousse et atlire
Pautre, el qui, combinés en quantité égale, produisent le
fluide neutre. ow naturel. On est obligé d’admettre, comme
conséquence de cetle hypothese , que I'électricité dynamique
est le résultat de compositions et décompositions saecessives
dans les moléeules des corps conducteurs. En sonmettant au
calcul les idées de Dufay, M. Poisson est parvene a expliquer
tous les faits relatifs A la distribution de Félectricité A la sur-
face des corps conducteurs isolés. Pour compléter ceite théo-
rie des deux fluides et lui denner de la force, il serait ulile
de rechercher si les attractions des courants peuvent se con-
cilier avec ces compositions ct décompositions alternatives du
fluide neatre, et qui, s'opérant dans lintérieur des fils eon-
ducteurs, devraient donner licu 3 des forces qui dépendent de
ta durée des périodes extrémement courtes comprises entre deuw
réunions ou deux séparations consécutives ; ensuite des dirvections
suivant lesquelles s'opérent ces compositions et dicompositians
alternatives du fluide neetre. (Ampere, T héorie des phénomeénes
électro-dynamiques , p. 199.)

M. Liouville avait cherché & combler cette lacune, et il
pense, d’aprés des calenls que d'autres travaux ne lui ont pas
permis de continuer, que les actions des courants sont inex-
plicables dans cette hypothtse. Il scrait utile de reprendre ces
recherches, et c’est ce que J'essaierai de faire plas tard.

151, Franklin proposa, pour expliquer les phénomeénes
¢lectriques, Texistence d’'un seul fluide sur la nature duquel
il ne s’explique pas, mais qu'un grand nombre de physiciens
croient identique avec celui qui produit la chaleur et la Iu-
miére. Les attraclions ou répulsions des corps électrisés dé-
pendraient des variations que ce fluide éprouve dans sa densité
et son ¢lasticité. Les courants dans cette théorie seraient le
résultat de mouvements imprimés & ce fluide. Quelques per-
sonnes pensent que ces mouvements sont vibratoires ; d’autres
les regardeat comme analogues 4 un écoulement continu du
fluide électrique. Cetle théorie trés-simple parail moins souple
quc la premiere dans les applicutions, ct aucun géomelire 11’a
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cherché & en tirer quelques déductions mathématiques qu’on
piit soumeltre & I'expérience.

Simple expressien de quelques faits et imaginée pour eux,
la premiere hypothese n’a pas fait avancer la science, et perd
chaque jour de son importance. II n’en est pas de méme de
la seconde, dont le champ nous parait plus vaste et I'avenir
plus brillant. Rajeunie par les travaux et les expériences des
physiciens actuels, elle altend les efforts des géometres. Privé
de dornées suffisantes pour ramenecr A des aclions plus simples
celles qui s’excrcent entre des éléments de courants, je me
contenterai d’exposer ici les idées ¢mises par un électricien
distingués sur la nature de U'électricité et des courants.

132. M. Pelletier pense que :

°. Quelle que soit la cause qui préside A attraction molé-
culaire, la cohésion on 'adhésion est I'équilibre d’une résul-
tante de forces actuellement agissantes et durables.

2° Les corps produits par ces forces peuvent étre pénétrés
par des mouvements éLhérés éirangers A leur constitution ac-
tuelle.

5°. Lorsqu’un équilibre est rompu par U'intromission d’une
nouvelle puissance quelle gu’elle soit, il se forme un équilibre
nouvean dans lequel enlre comme constituante cette nouvelle
puissance.

4°. Passer d’un équilibre A un autre équilibre c’cst exéeuter
un mouvement qui n'existait pas avant le changement d’état,
et ui n’existe plus lorsque ce changement est accompli. Ce
mouvemenl n’appartient ni & 'élat ancien ni & I'état nouvean,
c¢’est un mouvement de lransition qui nait, se propage et s’é-
teint dans un mouvement indivisible. C’est de ce mouvement
transitoire que ressortent des phénomines électriques.

5°. Dans tout mouvement de flnide il y a deux états dis-
tincls : le mouvement pris abstraclivement et I'inégal partage
de la substance exécutant le mouvement. /[ y a done par
suite de ce mouvcment de transition condensalion en avant de la
projection , dilatation en arriére,
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6°. L’équilibre ne peut étre rétabli que de deux maniéres,
ou par une réaction en retour, ou paf la propagation dans un
circuit fermé de cette onde qui vient placer dans la portion
dilatée la quantité qui en avait été projetée; le premier réta-
blissement d’équilibre ne se manifestant pas au dehors n’a pu
faire partie des observations. Le second, modifiant les corps
que traverse la propagation de I'onde, est seul observable.

7° Le produit de tout mouvement sera donc double :

Celut résultant du mouvement,

Celui résultant de 'inégal partage de la substance.

8°. Les effets de ce mouvement de trapsition propagés dans
I’éther intersticiel sont les phénomenes d’électricité dyna-
mique. Elle ne peut ni se coercer ni se conserver. Sa mani-
festation nc dure que I'instant indivisible de sa prodaction.

9°. Les effets de I'inégal partage de la substance éthérée en
dehors du mouvement soni les phénomenes d’électricité sta-
tique. Cette électricité se recueille, se coerce et se conserve.
Sa manifestation n’cst point instantanée 2 la production, mais
immeédiate. Les substances ont des capacités différentes a la
recueillir et & la partager.

10°% L’électricité dynamique n’existant que dans linstant
indivisible de sa création, il faut, pour avoir des causes élec-
triques constantes, enlretenir des causes perturbatrices con-
stantes. Aussitdt qu'il y a équilibre, quelles que soient les
forces permanentes ou transiteires qui y concourent, il n’y a
plus de phénoménes éleciriques : c’est pourquoi induction
électrique ne produit qu’un courant instantané. L’élévation
de température en produit jasqu’d ce qu’il y ait égalité, et la
combinaison chimique jusqu’d I'épuiscment de la derniére
réaction.

11° Les phénomenes d’électricité statique ne se manifes-
tent qu’au moyun d'instruments qui recueillent et conservent
Tinégalité de la substance. L'inégalité infere deux ctats : Fun
en plus, Pautrc en moins; la tendance A s’équilibrer avee les
corps produit les apparences d’altraclion ¢t de répulsion. Le
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mouvement de celle subslance aw moment de Uéquilibration re-
produit tous les phénomeénes dynamiques.

12°. Dans Uintérieur des corps, les réactlions moléculaires
étant égales en tous sens, toute addition ou sonsiraction de la
malidre éthérée n’a qu'un effet inscasible. Il n’en esi pas de
méme pour les molécules extrémes, dont les molécules éthé-
rées n'ont que des réactions incomplétes et difluses, prove-
nant des corps ambiants. Plus les sphéres éthérées de ces
molécules exirémes auront de grandes portions libres, plus
les portions seront soumises  I'état anomal d’additions ou de
soustraclions éthérées : c’est pourquoi les pointes et les aréles
contiennent plus d’électricité statique que les surfaces planes
el concaves.

13°. Lorsque Daltraction moléculaire est détruite par la
permanence et Pénergic du courant électrique, si le corps est
simple, les molécules restent libres & leur place ; il y a simple
fusion. Si le corps est composé el que les parties aient des
capacités aiflérentes pour la maliere éthérée, chacune de ces
parties attirantes ou allirées est entrainée vers le pole con-
traire, ou elle s’équilibre.

14. L’état contraire de I'hydrogtne produit des effets ana-
logues et un transport en sens contraire.

133. Getle théorie, A laquelle on peut reprocher un pen
d’ebscurité, présente a celui qui 'étudie des vues trés-élevées,
et je ne crois pas qu’on puisse, avee Pexpérience seule et sans
le secours du calcul, arciver Ja solution des problémes qu’clle
renferme. En attendant qu'on rameéne a4 de simples mouve-
ments moléculaires toules les lois électriques, jai cherché &
comprendre les idées de M. Pellier et & les rendre moins
abstraites, et j’ai cru, en m’y conformant, qu’on pourrait
représenter de la maniére suivante la production de I'électri-
cilé dans les corps.

S 2. Production d’électricité par la destruction de Uéquilibre
molécalaire dans les corps.

134, Soient a, o', o, cte. (fig. 28) les molécules d’un
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corps solide homogéne, et supposens que par une cause quel-
conque, a' soit violemment poussée vers a, elle condensera
’¢ther compris entre ces deux molécules, et cette condensa-
tion sc propagera de proche en proche; il se formera une série
de lamelles qui, successivement condensées, retomberont &
I’état natarel aprés avoir communiqué lears condensations
aux lamelles suivantes, et la derniére molécule restera seule
chargée d’éther condensé, A moins que la conductibilité de la
substancc ne permelie une réaction en retour. L’éther an
contraire se dilatera entre a” et @, et cette dilatation se pro-
pagera vers ¢ de la méme maniére quela condensalion, et a s¢
refrouvera chargée d’électricité négative,

Si 1é circuit est fermé on aura alors deux courants allant
dans le méme sens, I’un par impulsion, antre par aspiration,
qui agissant simultanément formeront le courant électrique.

Ezxpériences de M. Pellicy sur les courants produits par le
frottement des fils métalliques.

C’est 13, je pense, I'explication qu’on peut donner des 5° et
6° de la théorie exposée dans le n° 13¢.

135. On est tenté alors d’admettre trois mouvements dis-
tincts dans le fluide dthéré :

L’un serait wn mouvement oscillatoive sans changement de
densité, ct perpendiculaire i la direction de la propagation du
mouvement, Cest lai qui produirait les phénomenes lumi-
neux; les faits que nous offre la chalcur rayonnante anraient
pour cause un mouvement oscillaloire avec changement de den-
sité et paratlele ou incliné i la direction du mouvement de pro-
pagation. L’éleciricité dynamique serait due d un mouvement
de translalion avec changement de densité, mais il n’y aurait
pas vibration. Enfin, pour concevoir lu transformation de ces
mouvements les uns dans les autres, on est condunit & admetire
que les alomes méme des corps, comme 'a publié Ampdre,
en vibrant produisent les phénomenes de chaleur sensibles et
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lumineux, et que ces vibrations pouvant se communiquer i

I'éther qui les environne, se propageraient produisant la cha-
leur, la lamitre et électricité.

S 3. Phénomenes thermo-électriques. Electricité par clivage,
frottement , actions motéculaires.

136. Si I'on éleve la température de Pextrémité d’un fil
métallique,, chaque particule échauffde rayonne vers celles
qui Pavoisinent et dont la température est moindre, ct ce
rayonncment particulaire suit la loi de Newton. Mais, d’aprés
les idées d’Ampére, ce rayonnement équivaut i un mouve-
ment vibrateire imprimée d I'éther, et que ce dernier com-
munigue aux molécules suivantes. Or, ce mouvement vibra-
toire doit imprimer aux molécules un mouvement de transia-
tion d’oti résulte la dilatation du corps et une compression
dans I'éther, laquelle se propageant dans le fil produira I'¢lec-
tricité. On congoit facilement que cetle compression sera plus
forte dans le sens ol le mouvement vibratoire sera plus in-
tense, c’est-d-dire que le courant devra marcher de la partie
chaude vers la pactie froide. Il faut admettre aussi que quand
la température de U'extrémité du fil sera constante, il y aura
unc espéce d’équilibre mobile, et que les molécules tendant
& revenir A leurs positions d’équilibre en seront écartées par
le flux de chaleur, et qu’il se produira ainsi une suite non in-
terrompue de compression dans 'éther,

Si dans un circuit fermé ct formé d’un seul fil on rend iné-
gal le rayonnement moléculaire, en faisant un neeud ou une
spirale & ¢61é du point échaullé, de maniere qu’en observant
plus de chaleur de ce c6té que de PVaulre on ebtienne cons-
tamment une difféirence de température plus grande, le cou-
rant devra marcher du point échauflé vers le necud.

En prenani deux métaux différents, le sens du courant est
déterininé par le rapport de leurs pouvoirs rayonnanis parti-
culaires, et le métal positif est celui dont le pouvoir rayon-
nant est le plus grand,
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137. Les belles recherches de M. Becquerel sur I'électricité
produite par la chaleur dans les corps mauvais conducteurs,
en nous faisant connaitre les parlicularités du phénomene, ne
permetient pas d’apprécier I'élat élecirique de ces substances,
qui parait cependant lié¢ & ua accroissement on une diminu-
tion de chaleur, d’ot dépend une altération dans I'équilibre
du {lnide électrique.

158. L’électricit¢ développée par le blivage , le frolte-
ment, etc., s'expliquerail en admeltant une inégale réparti-
tion du fluide électrique entre les corps mis en expérience.

139, Si un corps solide agit physiqgnement sur un liquide
ou un gaz, de manitre A le condenser 4 sa surface, il peut y
avoir dans ce cas développement d’électricité de teusion si
Paction est instantanée, et production d’un courantsi plusicurs
actions identiques se succédent rapidement. I1 parait qu’en
peut ramener A ce cas plusieurs eflets qu'on attribuc encore
au contact.

S 4. Phénoménes électro-chimiques. Développement de la chaleur
par les courants. Décompositions électro-chimiques.

140. Représentons (fig. 2g) para,u’,a”, ele.; b, b, 0", ete.,
les molécules de deux corps ayant un pour I'autre beaucoup
d’affinité. Au moment de Paffinité chimique o™ se portera
vers b, et réciproquement & vers a'; aliraction sera ¢égale,
et les vitesses réciproquement proportionnelles aux masses.
Supposons que « posséde une masse plus grande que 5, le
mouvement de 4 vers a’” devra délerminer une condensation
de {lnide ¢théré plus grande que &, On aura alors une onde
condensce de & vers o’ et dilatée de & vers b; il en.sera de
méme de a” vers b et de a”" vers «'”. Le courant sera égal 4 la
diflérence de ces actions, de méme que les condensations dé-
finitives qui pourront alors donner lieu A de J'é¢lectricité né-
gative en 0™, et positive en a ou & un mouvement allant de
b vers "', Celte tention ¢lectrique sera Loujours trds-faible, et
on ne pourra Ja recueilliv qu’au moyen d’appareils capables de
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la prendre A chaque période du mouvement. La direction de
la propagation de ce mouvement est celle ot il rencontrera la
moindre résislance, de sorle que beaucoup de ces pulsations
pourront coexister sans suivre la méme roule dans Vintérieur
des corps. 1l est diflicile de confondre les actions physiolo-
giques des piles avec celles d’'un courant provenant d’une
bouteille de Leyde, les premiers augmentant beaucoup d’in-
tensité avec les surfaces de contact, ce qui n’a pas lieu pour
les seconds.

Il est facile de voir que la décomposition chimique doit don-
ner naissance i des effels inverses. La cohésion agissant avee
P'aflinité peut, dans certains cas, modifier les résultats. Il ré-
sulte de ce qui précéde qu’un courant doit Glre considéré
comme unc série d'impulsions successives, el que son inten-
sité¢ dépendra de la grandeur de laflinité, du rapport des
masses des molécules en contact, et du nombre d’aclions si-
maultanées dont les effets s’ajouteront. Ces résuliats sont con-
formes aux expériences de MM. Pouillet et Faraday.

141. Quand un courani traverse un corps mauvais con-
ducleur, le mouvement de 1'éther, empéché dans sa marche,
se communique pea i peu aux moldenles qui, par leur ten-
dance A revenir dans leur posilion d’équilibre, acquitrent un
mouvement oscillatoirc auquel on doit attribuer la chaleur ct
la lumiére qui se développent alors. Il peut arriver que , dans
certains corps, ce mouvement électrique contrarie les vibra-
tions atomiques. II y aura alors abaissement de température
comne P'a observé M. Delletier.

142. Les décompositions arrivent comme conséquences des
idées précédentes, et peuvent facilement se déduire d'un mou-
vement du floide éthéré. Concevons un corps dont les molé-
cules composées seront ab, «'l’, a”, 4", elc. (fig. 30). Rencon-
trée par le conrant, chaque molécule tendra d se mouvoir avec
une vitesse réciproquement proportionnelle & sa masse, d'ou
résultera un mouvement relatif dont la force, devenue capable
de vaincre I'aflinité, enlévera 6 & la molécule si b a une masse
plus pelite que a, qui alors se ddgagera; il en sera de méme pour
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toutes les auires molécudes, de sovte qu'd l'autre extrémité
b s'échappera, et V'état moléculaire offrira Uaspect de la
fig. 31; les molécules intermédiaires du corps B rencontre-
ront des molécules intermédiaires du corps A, avec lesquelies
elles se combineront momentanément pour les abandonner a
Pimpnlsion suivante :

143. Dans un circuit fermé , dans lequel on aura placé plu-
sieurs corps électrolisables, il pourra arriver que pour une in-
tensité donnée du counrant, la plupart des corps ne seront pas
décomposés, ce qui est conforme aux expériences.

144. Dans un méme circuit, la quantité de chaque corps
décomposé étant proportionnelle au nombre de pulsations, les
masses isolées devront étre dans le rapport des poids atomi-
ques, et si 'on pouvait recueillir toutes les pulsations etles
seraient aussi proportionnelles aux quanlités des corps com-
binés, ce que Faraday a conclu de ses expériences.

145. 1l est impossible de-démontrer ces faits sans admettre,
comme 1’a fait Berzélius, que chaque courant, chaque impul-
sion, prend dans les corps une direction délerminée qui doit
4tre celles de moindre résistance, ct que chaque onde agit
isolément, de sorte que ['action totale est égale A la somme
des actions produites par chaque combinaison moléculaire.

CHAPITRE 1II.

DES ACTIONS RECIPROQUES DES COURANTS ET DU MAGNETISME.
§ 1. De laction des courants.

146. Apris ses belles découvertes sur les phénomeénes
électro-dynamiques, Ampeére s’exprimait ainsi sur les causcs
des aclions réciproques des courants : « I1 parait naturel de
» penser que le courant d’un fil conductenr fait on partie par-
» tager son mouvement au {luide neutre enviroanaunt, et {rotte
»contre lui de manidre & donner naissance & une réaction de
nce fluide sur lc courant qui ne peut tendve & déplacer celui-

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 79 —
»ci, tant que la différcnce de vilesse cst la méme de tous les
» ¢otés du courant élecirique, mais qui doit tendre 2 se mou-
» voir, soit du coté ou cette diflérence de vitesse, et par con-
»séquent la réaction est moindre, c’est-d-dire du cdté ol un
»autre courant pousse le fluide de I'espace dans le mdéme
» sens, soit du cOté opposé ol elle est plus grande, parce qu’il
»§’y trouve un aulre courant ¢électrique tendant 3 pousser le
»fluide électrique en sens contraire, suivant que les denux cou-
»rants qui agissaient ainsi 'un sur I'aulre sont dirigés dans le
» méme scns ou auraicnt des direclions opposées, Ces consi-
» dérations conduisent 3 admetire atiraction cntre les cou-
» rants qui vonl dans le méme sebs, et la répulsion, entre ceux
» qui vont en sens contraire, conformément aux résultats de
»I'expérience. »

D’apres Ampere, les courants électriques auraient de Pana-
logie avec un mouvement de fluide gazeux, el les phénomenes
précédents avec les expériences de Venluri sur Pécoulement
des liquides, ¢l je pense aussi, malgré les observations de
M. Savary, et celles plus récentes de M. Delarive, que ce mou-
vement n’est pas oscillatoire dans les {ils conducleurs,

§ 2. Des aimants.

147. La théorie du magnétisme que j’ai exposée, n° 56 ct
sulvants, me parait complete, et je me permellrai seulement
ici de la faire rentrer dans les idées adoptées par Ampere sur
les causes des attractions des courants. On a cru long-temps,
ct peut-éire est-ce la le motif qui a retardé Vadoplion de ses
idées, que I'llusire auteur de la T'héoric électro-dynamigue
admettail nécessairement un mouvement perpétuct de fluide
électrique autour des particules des aimants, maisil mesemble
quon peut d¢duire, de ce qui précéde (146), qu'il considdé-
rait dans les aimants la malitre ¢leclrique dans un élal sta-
tique analogue A celui que fait naitre autour de lui un courant
circulaire fermé, de tello maniere que si les courants élaient
lout- i - conp ancantis dans un solénoide, sans que Vétat de
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Y électricité environnante vint & changer, on aurait un véri-
table aimant. Bien que nous ayons atiribué 4 des courants
des effets quils ne produisent pas immédiatement, les résul-
tals que npous avons obtenus n’en représenteront pas moins la
loi des actions magnétiques, quelle qi’en soit I'origine réelle.
Ce qu’il y a de plus obscur dans le magnétisme est la cause
qui permet aux aimants de conserver le magnétisme qu’on
leur a imprimé. Nous n’avons que fort pen d’expériences sur
ce sujet depuis long-temps stationnaire ; il paraitrait, d’aprés
les belles recherches de Nobili, que la variation: de densité¢
occasionée par la trempe serait une des causes les plus in-
flucntes de la force coercitive.

§ 3. Du magnétisme terrestre,

148. J’ai réduit & quatre les causes qui paraissent produire
le magnétisme du globe, et jai dit (124, 125) que les varia-
tions séculaires de I'élément magnétique, ainsi que ses rap-
ports avec les aurores polaires, ne permettaient pas de atiri-
buer A un magnétisme permanent analogue d celui que nous
offrent des aimanis ordinaires. Admettant donc ici que les
courants ¢lectriques sont Punique cause des actions exercées
par la terre sur aiguille aimantée, il me reste i examiner leur
nature probable et leur position dans I'intérieur de notre
planéte.

149. L’accord parfait qui régne entre les faits et la théorie
que j'ai exposée précédemment (ch. 5), ainsi que le parallé-
lisme des forces qui agissent sir des barreaux situés & de pe-
tites distances, nous portent &' croire qu'il faut placer & une
grande profondeur les courants qui produisent le magnétisme
fize du globe.

150. Quelle est la nature des courants qui, situfs 4 une
grande profondeur dans Yintérieur de la terre, produisent le
magnétisme ? Telle est la dernitre question que nous devons
examiner ; son importance a depuis long-temps fixé I'allention
des physiciens.

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 81 —

M. Becquerel nous ayant fait voir, t. I, p. 527, comment
il tait impossible que les aclions chimiques, sans cesse agis~
santes entre les différentes parties de la matiere, produisissent
les courants terrestres , il ne nous reste plus i éiudier que les
courants particulaires admnis par ce physicicn distingud, et les
actions thermo-électriques proposées par Séebeck (Annalen
von Poggendorf, t. VI, p. 280). Les lois du magnélisme, les
propriétés magnétiques des diverses substances, nous autorisent
a rejeter 'idée d’un magnétisme propre, inhérent 4 la matiére
comme la pesanteur, et quelque ingénieuse que soit la théoric
des deux centres magnétiques adwise par Moser (1), elle ne
I’a pas conduit 2 des résultats plus généraux que les nétres;
et moins conforme 2 la vérité, clle mous ferait rentrer dans
I’hypothese d’un noyau central ¥ magnélisme fixe, co qu'on
ne pourrait accorder avec les variations subites et passagires
du magnétisme Lerrestre. Obligé de la rejeter, nous azrivons
nécessairement 4 I'examen des courants thermo-électriques
considérés comme cause des propriétés électro-magnétiques
de la terre.

151. D’aprés Séebeck le globe est pariagé en circuit mé-
talloido-terreux i peu preés paralitles 4 U'équateur magnétique
puisant la source de I'électricité qui les sillonne dans les
grandes séries volcaniques si bien étudides, et décrites par
Léopold de Buch (2). Des courants secondaires produits par
d’autres foyers s’anastomosent avec les premiers, de manitre
4 couvrir la surface du sol d’un réscau éleciro-dynamique :
voild pour le magndtisme principal. 1l attribue ensuite cer-
taines influences locales a des circuits centraux produits par
certains volcans intérieurs, que M. de Buch distingue de ces
volcans en série, auxquels Séebeck attache la plus grande im-
portance.

152, Ne pouvant admetire, d'aprés ce qui préctde, un

(1) Poggeadorfs, Annales, 1.34. Lehrbuch der meiereologie von Kaemtsz,
tom. 3.

(3) Description physigue des ites Ganaries,
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magnétisme superficiel, nous considérons les courants étudiés
par Séebeck comme ayant sevlement une influence locale, ¢t
nous admettrons la théorie snivante :

153. La terre a un noyau encore fondu; les couches qui
I'enveloppent deviennent conductrices par I'effet de leur tem-
pérature dlevée, et les courants sont produits par des sub -
stances de nature différente, ou différemment échauffées, qui,
propageant inégalement la chaleur dars toutes sortes de direc-
tions, occasionent un moavement électrique dont I'action
définitive est analogue A celle d’une surface couverts d'un
réseau de courants produisant le méme effet qu’un courant
trés-petit, allant de I'est & I'ouest. L’intensité de ces courants,
ct-la forme de cette surface recouverte de petits courants
électriques, sont les sculs éléments qu’il faudrait calculer pour
arriver aux lois du magoétisme terrestre.

Dans I'’hypothése d’une surface sphérique nous sommes
arrivés & des lois approchédes données par Pexpérience; il sera
corieux d’examiner 4 quel résultat on parviendra en admet-
tant un cllipsoide ¢lectrique. Parmi les faits propres & servir
d’appui 4 cetie Lhéorie, nous citerons Vexpérience de Barlow,
qui, ayant recouvert une sphére de courants ¢lectriques, ob-
tint, en la faisant agir sur une irés-petite aiguille aimantée,
loutes les lois du magunétisme terrestre; viennent ensuite les
recherches de Sécbeck, Nobili, et plas récemment de T, An-
drew, qui prouvent qu’avec des corps mauvais conducteurs,
mais convenablement modifiés, on peut obtenir des courants
thermo-électiriques puissants.

154. Si le refroidissement du globe est la seule cause du
magnélisme tervestee, il doit y aveir corrélation entre les va-
riations de ces deux ¢lémenls météorologiques; et les mouve-
menls inlernes, auxquels paraissent dus certains tremble-
ments de lerre, pourront, en modifiant Ja température de la
terre, apporter des changements dans son ¢état magnétique,
ainsi qu’on I'a observé plusicurs fois, ¢t nolamment 3 Gumana
en 1799

153, Les grandes lignes voleaniques de Quilo, Mexico,
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Gualimala, les tles Alenticnnes, Kurilles, ctc., dotvent exer-
cer nne grande influence sur la température des lieux qui les
avoisinent, et occasioner des courants thermo-électriques,
dont I'action constituera un magnétisme local auquel je ne
puis m’empécher d’attribuer ces changements subits et irrd-
guliers qu'épronvent dans ces conlrées les différentes courbes
magnéliques, dont guelques perturbations doivent trouver
leurs causes dans les éruptions volcaniques, et les change-
ments de températare qui en résaltent.

156. Quoique les varialions horaires el annuelles paraissent
suivre les mouvements du soleil, il est impossible de dire main-
tenant si cet astre agit en produisant par la chaleur qu’il verse
sur la terre des courants thermo-électriques, ou si celte cha-
feur, en changeant la marche du refroidissement, altére aussi
celle dn magnétisme. L’expérience seule peut nous guider
dans celte ¢tude longue et difficile.

157. Nous ne connaissons bien que deux causes capables
de produire les variations accidentelles de "aiguille aimantée,
les tremblements de terre et les aurores boréales. J’ai déjn
indiqué la premitre. Quand i la seconde, dont 'action sc fait
sentir & une grande distance des licux oi elle apparait, clle
agit probablement comme un courant ¢lectrique allant des
poles d Péquateur, exergant une action inductive momentancée
sur les courants da globe, quelle madifie an point de changer
leur intensité et la direction de leur résultante.

158. Les idées encore prématurédes que je viens d’émetire
sur le magnétisme du globe ne sont pas & 'abri d’objections.
Je ne les présente que comme un essai, un premier pas dans
une route difficile, et afin d’appeler Yattention sur des ¢li-
ments qu’on n’a pas jusqu’ici convenablement observés.

On peut voir déjd qu’on n’arrivera 2 des lois utiles qu’cn
ramcnant les observations magnétiques & Ja méme tempéra-
ture, 3 la méme hauteur ct A la méme heure. On devra étudier
la marche des aiguilles aimantées pres de la surface de la mer,
& une grande distance des continents, afin de connaitre l'in-
fluence de la chaleur solaive, examiner si dans une méme
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journée la couche invariable n’éprouve aucune perturbation
dans son état; fixer son attention sur Vinfluence exercée par
la température almosphérique, enfin rechercher avec soin la
loi du décroissement & mesure qu’on séleve dans Patmos-
phere.

CHAPITRE I
§ 1. De Paurore boréale.

159, Dans les descriptions quon a données de ce curieux
phénomene, on n’a pas assez distingué les éléments électri-
ques des apparences optiques qui s’y trouvent associées. On
doit cependant & M. Haustéen (Bibl. univ., t. 37) quelques
explications sur la forme qu’aflecte I'aurore boréale; mais,
comme elles ne sont aceompagnées d’aucune mesure, elles
perdent beaucoup de leur importance.

160. Les belles observaiions de M. Arago ont confirmé les
idées vaguement émises depuis long-temps sur lorigine des
aurores polaires, et pour micux comprendre le réle que joue
I’électricité qui parait en étre la cause, nous examinerons les
opinions qui ont le plus de faveur parmi les physiciens.

161. Cavallo, dans son Traiié sur UElectricité, ouvrage
qui renferme en germe quelques-unes des grandes découvertes
qui ont illustré notre siécle, atiribue les aurores boréales &
Pélectricité, parce qu'on a remarqué (1) : «Que leur lumitre
pouvait étre imitée par celle des feux électriques, et que lovs-
qu’elles étaient fortes elles troublaient l’aiguiﬁe almantée , ce
que Uélectricité fuit également. »

H rapporte aussi que Canton est parvenu (2) «& rassembler
une grande quanlité de matidre éleclrique pendant Ja lueur
des aurores boréales, ot qu’il employait i cet effet une espéce

(i) Page 57.
(3) Trans, philos,, t. 59, p. S8.
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de ligne & pécher ¢élevée sur le toit de sa maison, et gui avait
un {il de métal qui s’enroulait en vis tout antour. » Pour imi-
teren outre I'aurore boréale, ce physicien indique I'expérience
du tube vide rempli par un courant éleclrique émanant d’unc
machine ordinaire.

162. L’action des aimants sur les courants voltaiques, qut
traversent un espace vide, fit soupgonner qu’un pareil mou-
vement de fluide électrique, allant des poles & I'équateur, pro-
duisait les aurores boréales, et on avanca méme que le solzil
pourrait bien étre le foyer ol viendraient se réunir des cou-
rants d’'une grande intensité.

162. Dc ces denx hypothéses, la premidre offre le plus de
probabilités. En effet, dans les expériences de Davy, le vide a
seulement pour but d’empécher la combustion da charbon;
Ieffet serait le méme dans les gaz. La lumitre a toujours unc
irés-grande iniensité et nullement les apparences de la lueur
boréale. 11 {aut, en outre, une pilc d’une grande intensité pour
que e courant puisse traverser un trés-petit espace vide. Lors-
qu’au contraire on présenie un espace vide A un conducteur
chargé méme d’une trés-petite quantité d’électricité a Iétat
d’¢équilibre, on apercoit aussitdt unc lumidre phosphorescente
qui a la plus grande analogie avec celle des aurores polaires.
Unpe faible dose defluide peut traverser un trés-long tube, mais
seulement quand il est vide de matitre pondérable. Dans co
cas, il est présumable qu’on obliendrait des actions sur les
aiguilles aimantées; mais, ce qu'il y a de certain, c’est que le
tube agit par influence sur tous les corps conformément i
Paction que Canton attribue  la lumiére des pbles.

MalgréVinsuflisance des termes de comparaison, il y a que!-
quesraisons de penser que le phénomene importantdes anvores
polaires, ct leurs actions sur le magnétisme du globe, peuvent
s’expliquer de la manitresuivante :

165, Les expériences sur I'électricité atmosphérique onl
démontré que notre globe est entouré d’une coushe de fluide
¢lectrique, dont la densité et par conséquent la tension croft
avec la hauteur, de telle sorte qu’il est permis de supposer
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que ce sphéroide électrique limité Anolre atmosphere éprouve,
en rayonnant dans les ‘espaces planétaires, une déperdition
sans cesse réparée par I'électricilé produite A la surface du
sol.

On sait aussi que les orages sont trés-fréquents i I'équalteur,
et que M. Boussingault a annoncé qu'il n’y avait pas un point
de la z0ne lorride ol il n’en éclale umpar jour. Aux poles il
n’y en a jamais ou fort rarement, et I’alr sec et froid de ces
régions est assez mauvais condncteur pour arréter le mouve -
wment de Péleciriéité atmosphérique vers le sol.

Admettons maintcnant qu’un fort orage, éclatant a I'équa-
teur, trouble tout-d-coup Péquilibre de nolre atmosphire
électrique, il y aura nécessairement mouvement du fluide
¢léetrique des pdles vers les régions équatoriales, et cet écou-
lement d’¢lectricité ne pourra avoir lieu qu’au travers des
couches d'air conductrices, et par conséquent dans celles qui
scront le-plus raréliées ou sullisamment humides. Les eflels
auront alors de I'analogic avec ceux observés dans le tube
vide, et les aurores boréales seraient les orages des poles. La
distance de la terre, au point ol elies apparaissent, dépen-
drait de la tension du fluide et de la conductibilité des couches
ol les courauts viendront se perdre, et sera d'autant plas
grande, que Lair sera plus sec et plus froid.

164. En agissant par induction sur les couranls terresires,
les aurores polaires doivent apporter des changemenls mo-
menianés dans les dlémenls du magnélisme du globe, ct faire
varier en chaque lieu son action sur les aiguilles aimantées.

Leur influence perturbatrice, variable dans ses causes, ne
peut donner lieu qu'a des mouvements irrégulicrs qui doivent
se-faire sentir sur loute la surface du globe. Ces alléraiions
du magnélisme terrestre scront momentanées ct cesseront
avec la cause. Il est probable enfin que loutes les aurores
boréales n’agissenl pas avee une intensilé suffisante pour pro-
duire les effcts que nous venons de signaler.,
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CHAPITRE 1V,

DE L' GLECTRICITE ANIMALE ET EN PARTICULIER DE CELLE DE
LA TORPILLE. DE QUELQUES ACTIONS PHYSIOLOGIQUES DES
PILES,

S 1. De Uélectricité de la torpille.

165. Les belles expériences de M. Matteucci sur la torpille,
récewnment publiées dans les Annales de Chimie et la Biblio-
thégue univ., font entrevoir la possibilité de découvrir bientat
si les causes des contraclions musculaires dans les antres ani-
maux ont I'électricité pour cause, ainsi que semblent le dé-
montrer les curieux essais de M. Prévost. Le probleme de
Vélectricité de la torpille a fait, depuis pen, un grand pas; car
les faits snivants paraissent bien avérés maintenant :

1°. Elle donue dos courants électriques dont I'intensité croit
avec la vitalité, proportionnellement & I'activité de la circula-
tion ct de la respiration.

2°. Le physicien italien regarde, ct j’ai depuis long-temps
¢mis avec crainle et réserve celte opinion, que les réactions
physiques et chimiques (vitales) sont les causes, dans la torpille
comme dans lous les autres animaux, des courents électriques.

3° Les poissons électriques possédent un organe capable
d’augmenter Vintensité des courants, ¢l c’est en ccla seule-
ment qu’ils paraissent différer des autres animanx.

4°. La torpille posstde un organe particulicr, nn lobe du
cerveau qu’on est tenlé de regarder comme le levier sur lequel
agit divectement la volonté de I'animal.

N’est-il pas permis d’cspérer qu’on pourra bicntét, dans les
diff¢évents animaux, remplacer par des moyens artificiels les
organcs ¢lectriques du gymnote, etc., ¢t obtenir des phéno-
menes analogues 3 ceux produits par ces étres si long-lemps
mystérieux ? Dans Pimpossibilité ol nous sommes de détermi-
ner acluellement Ie mode daction de I'é¢lectricité dans les
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¢étres organisés , je me contenterai d’exposer ici Panalogie que
peuvent avoir les faits qui en résultent avec ceux que jai
signalés dans mon mémoire sur 'induction. La ressemblance
eatre les commotions de la torpille, et celles qu’on obtient
d’une hélice au moment ot les communications du courant
qui la traverse sont interrompues, m’a conduit & supposer que
Vorgane électrique de ce poisson devaitr consister en un filet
nerveux, trés-long, disposé de manidre que ses parties agis-
sent les uncs sur les autres par induction, et desliné A aug-
menter, au moment ou la volonté de I'animal ouvre le circuit
en un point quelconque, les courants qui le traversent, et qui
ont pour cause principale les actions chimiques qui entretien-
nent la vie. Ces idées trouvent encove de la force dans ce fait :
que les fils de I'hélice étant mal isolés peuvent propager la
secousse dans la matidre qu’ils entourent ou dont ils sont en-
veloppés, lorsque la tension devient Lrds-forte, et capable de
vaincre la couche isolante.

S 2. Des actions physiologiques des piles.

166. Les commotions produites par les piles ne s6 mani-
festant qu’au moment ot le circuit est ferm¢ ou interrompu,
il devenait important de déterminer si aprés une impulsion
instantanée les nerfs reviennent & lear état naturel, ot y per-
sistent tant que dure le courant. J’ai depuis long-temps admis
une opinion contraire, et pensé que la malidre nerveuse est
dans un état de tension qui ne cesse qu’avec le courant, et je
suis heureux de me trouver d’accord ici avec MM. Becquerel
ct Matteucci. Cette hypothdse, insuffisante il est vrai quand
on veut expliquer les contraclions musculaires dues i des
courants puissants, est trés-conforme aux actions des cou-
rants faibles agissant directement ou inverscment.

167. Les sensations ¢lectriques sont pour moi le résultat de
commotions successives et périodiques imprimées aux nerfs.
Elles dépeandent de lintensité de la commotion, de sa durée
el de la sensibilité de Vorgane frappé, et doivent avoir une
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limite analogue & celle découverte par M. Savart pour les
sons. Aux faits déja cités A cc sujet dans mon mdémoire sur
'induction, je joindrai le suivant facile & vérifier. Je prends
une pile A auge de trente ou quarante ¢léments ayant les ex-
trémités des réophores en platine. Je saisis I'un d’eux avec les
doigts monillés de la main droite ; la gauche maintient Pautre
fil sur le bord de la langue. Pour une certaine intensité dn
courant, on éprouve sur }a langue le méme effet qu’avec un
fil trés-chaud; il y a une sensation de brilure permanentc,
ct qui persiste plusieurs jours; il y a une atonie prolongée
dans les nerf(s long-temps touchés. En promenant le fil de pla-
tine sur le milieu de la langue ou les nerfs sont en moins
grande quantité, on n’éprouve plus rien, sinon quand on ferme
ou qusnd on ouvre le circuit. Le méme effet a lien si Von
diminue le nombre des couples. Je crois done avoir suffisani-
ment démontré que Vaction d’un courant est continue, ct
que ia sensation n’apparait que dans des cas faciles d appré-
cier, queiyue les nerfs soient toujours dans un état de tension
qui ne cesse qu'avec le courant. Un dernier fail montrera
micux cncore action des commotions continues daas les con-
traclions musculaires.

168. M. Jardin, propriétaire d Saint-André-de-Fontenay,
pres Gacn, est atteint d’'une hémiplégie de la face, qui résista
pendant trois mois A tous les remedes, méme les plus violents
employds dans ce cas. L'@il gauche constamment ouvert, le
ez et la bouche dévids Ini rendaient la figure hideuse, et, ce
qui était fort génant, c’est que les muscles de la joue droite
ne pouvaient amener sous la dent les aliments qu’il ¢tait obligé
de faire mouvoir avec ses doigts. Nous le sonmimes cn cel
¢tat & Laction des courants intcrrompus en commencgant par
Peeil. Nous faistons passer le courant sur la paupicee de ma-
niére A agir sur le nerf sus-orbitaire. Aussitot que les commo-
tions devenaicnt un peu rapides I'ail se fermait, i, en aug-
mentant encore Ja vitesse de Ja rouc, on pouvait le maintenir
lermé sans douleur pour le malade , sous Vuction de sccousses
se succédant alors avee une grande rapidité, et produisant
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Paction d’un courant continu; dés quion cessait Paction, la
paupitre partait comme un ressort et 'eeil s'ouvrait. Apeds
quelques séances il put fermer Peeil, et maintenant il cst par-
{aitement guéri. En soumecltant les diverses parties malades
au méme traitement, j’ai eu la satistaction de rendre A M, Jar-
din I'usage de toutes les parties de la face, exceplé des levees,
sur lesquelles j’ai pen opéré, afin de savoir quelle part on doit
accorder i I'électricité dans cette cure. Depuis un an les Jevres
n’ont pas changs, et le malade éprouve de la difliculté a siftler.
C’est sur cetle partie que je vais maintenant opérer. Enfin,
dans le trailement d'une hémiplégie ott 'on employait une
pile 2 auge et Pacupuncture, le malade éprouvait des dou-
leurs atroces et continucs, sealement pendant le passage du
courant.

Il est impossible de ne pas voir dans ces faits la conlirma-
tion des idées ¢mises précédemument.

FIN.

Yu et approuvé par le doyen de la Faculté des Sciences,

Baron THENARD.
PERMIS D IMPRIMER :

Linspecteur-général des études chargé de Padininistration de
I'Académie de Paris,
LOUSSELLE.
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ERRATA.

Page 6, ligne 5, aw liew de fig. 7, lisez : ug. 1.
— 15, formule 3, aw licu de a cos =, lisez : ({ a cos:.

— 7, ligne 4, an liea de \/(s~s' cose), lisez :
l/(s—s’ cosz)n
— 18, — 5, au liew de herizonial, {iscz : harizontal.

. . w . ™
— ul, — g, au lice de col:——, lisez:— Y cols.
v ¢ 2

— id. ligne dernitre, au liew de (s—s' cos:)®, lisez : (s—s')%
— 19, ligne dernitre, au licu de sin:, lisez : sin®z.

— 20, ligne premidcre, nweticz avanl la parentise : <i1:’= .
— td. — 45, au licu des’ cla, lisecz o5,

— 22, ligne premilre, au licw de fini, lisez : infini.

— td. — 17, au licw de  ds, liscz - ds'.

— id. — 23, au liew de — cosB,, lisez : cos 5,

— 23, — 90, au ltew de cost'ds, lisez: cost dz.

— 23, ~— 12, au licu de lormé, lisez : fermd.

— 20, — 3, au licw de (m—z)-f42, lisez : (m—a)* -4

. " ) ,
— ud. maultipliez les valeurs de F par —, ¢t @ lna
2

place de m—n, mettez partout m—z.
s H o 2 flop~ - !
«l, ligne 10, au licu de log. [ liscs : log.{ f 5

P . , v . a
— td. ligne dernitre , au licu de ——, lisez : —.
a 2

— 27, — 2, au licw de (( ds'cosz, lisez : ({ ads' cos:.
— . — 6, ajoatez h2 devant le paragraphe.
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Page 28, ligne premiere, au lieu de ds, lisez : dz.

— id. — dans les formules (6), effacez partout 7.

— 30, — 6, au lieu desin ¢, lisez : sinw.

— . — 16, au lieu de tang. m'mA, lisez : tang. o'0.1.
— 33, — 4, au lieu de z2, lisez : =,.

— id. — 17, au lieu de Am'm’, lisez : Amn'.

— 52, — 20, au liew de o'n, lisez : o'R.

— 53, — 13, cffacez serait évidemment.

— 55, — 22, auliew de dz, lisez: dax.

— 56, — 6, au licu de du, lisez : dv.

— id. — 11, au liew de=cM Ao, lisez: : =1 Ao.
— id. — 15, tisez.-ﬁ(simde_sins,de‘)

==p(c€ose” —Coss' €05 'y —€ose" ).
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A M. (¢ barosr @henard,

Pair de Franco, Membre de I'lnstitut.

Témoignage de la vive reconnaissance et du profond

dévouement de son respectueux éléve,

A, MASSON,
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DE LI’ACTION
EXERCEE PAR LE CHLORURE DE ZINC

SUR L’ALCOOL,

ET DES PRODUITS QUI EN RESULTENT.

PREMIER MEMOIRE.

Le phénoméne de 'éthérification a depuis long-temps
exercé la sagacité des chimistes les plus distingués, et
malgré les nombreux travaux que la science leur doit,
ils w’ont pu expliquer cette altération remarquable de
P'alcool , ni fixer Ja maniére dont les élémens sont grou-
pés pour constituer Véther.

Sous quelles conditions V'alcool se transforme-t-il en
éthers P

Quel est le réle que joue dans ces corps 'hydrogéne
carboné ?

Tels sont les deux problémes dont la chimie attend
encore la solution.

En me livrant & leur éiude, jen'ai pas eu la témérité
de croire que je parviendrais 4 surmonter des obstacles
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devant lesquels ont échoué de grands noms. J'ai voulu
seulement compléter, suivant le désir de M. Dumas, des
parties de la science dont ce savant s’occupe avec tant
d’ardeur et de succeés; J’ai mieux aimé suivre une route
tracée par un tel maitre, que de m'exposer sans guide et
sans but dans des voies inconnues.

Ce premier mémoire sera partagé en deux parties :
dans la premiére j’exposeral de nouveau les diverses
théories proposées pour expliquer la formation de 'é-
ther hydiatique, et en indiquant les objections qui pa-
raissent s’opposer a leur admission, nous verrons les
travaux qu'il est nécessaire d’entreprendre pour les dé-
truire ou les confirmer.

Dans la seconde, je m’occuperai de Iaction exercée

par le chlorure de zinc sur I'alcool.

PREMIERE PARTIE.

Premiére théorie.

Lorsqu'avec le concours de la chaleur on soumet de
Yalcool a I'action des acides sulfurique, fluoborique (1),
arsénique (2), phosphorique (3), chlorostannique (4),
chromique (5), on obtient & une certaine température de
‘éther hydratique et de I'cau.

(1) Desfosses, Annales de Chimie et de Physique, t. xvi, p. 72.

(2) Boullay, Jourpal de Pharmacie, t. 1, et Aonales de Chimie,
t. LxIVIIL.

(3) Lassaigae, Annales de Chimic et de Physique , t. x111, p. 2g4.

(1) Liebig, Annales de Chimie et de Physique, t. Lv, p. 131,

(5) Idem , t. xvy, p. 102. J'ai fait de vains efforts pour me procu-
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Comme la réunion des élémens de ces deux corps con-
stitue I'alcool, et que les substances précédentes pavais-
sent avoir beaucoup d’affinité pour I'cau, on supposait
que leur présence déterminait sa formation pendant que
Yéther produit se volatilisait. Cette théorie, qui a sufii
pendant long-temps aux besoins de la science, ne saurait
résister aux ohjections qu'ont fait naitve les recherches
nouvelles , et voici quelques faits avec lesquels elle est
en contradiction.

1° Il y a des substances qui ont plus d’aflinité pour
I'eau que ces acides, et qui mises en contact avec I'alcool
a des températures diverses, ne produisent pas d’éther.
Je citerai comme exemples le chlorure de caleium, la po-
tasse , la chaux, elc.

2° Avec I’éther il passe toujours de Yeau en quantité
assez considérable.

3° L'éther ne se formant jamais a froid, on ne congoit
pas comment les acides agiraient par leur affinité pour
Teau, puisque cetie force diminue dans ce cas & mesure
que la chaleur augmente.

4° L'acide sulfurique anhydre, trés concentré, on

rer le travail dont psrle M. Licbig, sur la Transformation de ’Al-
cool en Ether par le chloride d’¢étain, ct je ne cite ce fait que d’aprés
cetillustre chimiste. Gependaant il serait possible qu’il eit vouiu citer
la formation, non de Véther hydratique, mais d’un éther quelcongue,
muriatique par exemple, et fit allusion aux belles recherches d-
M. Thenard sur ce corps (Mémoires de la Société d’Arcueil, t. 1,
p. 117), et dans lesquelles ce dernier savant regarde d’aprés ses pré-
décesseurs et ses propres recherches la plupart des chlorures comme
pouvant donner de I’éther muriatique , seulement par 'excés d'acide
hydrochlorique gu'ils renferment, (Idem, p. 141.)
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enfin employé en grande quantité, ne produit pas d'é-
ther, mais des substances trés diflérentes, quoique ce-
pendant l'affinité de Pacide pour I'eau soit trés grande
dans ces diflérens cas,

5° 1] est enfin des fails dont cette théorie ne rend pas
compte, et parmi eux nous citerons la production de
cette huile qui se forme 4 une certaine époque de I'opé-
ration, et qui parait coustituer un produit essentiel
dans les phénoménes de I'éthérification.

Deuxiéme théorie.

Si I'on fait agir & froid, et mieux & chaud, de 'acide
sulfurique hydraté sur de Falcool, on obtient un acide
qui dans ses combinaisons peut &ire représenté par deux
atomes d’acide sulfurique et un atome d’éiher. Ce fait
isolé a conduit a la théoric suivante de I'éthiérification.

L’acide sulfurique, mis en tontact avec 'alcool, le
transforme cn acide sulfovinique. Cet acide, amené & une
température que Liebhig regarde comme comprise entre
127° et 160°, se décompose en acide sulfurique, éther
et eau.

Ces deux derniers corps se dégagent, ou mieux I'é-
ther se volatilise entrainant une quantité d’cau plus ou
moins grande , suivant la température du mélange.

On objecte contre cette explication que P'éther nais-
sant s'emparant de I'eau pour former de I'alcool, il est
impossible d’admettre le dégagement simuliané de 1'é-
ther et de Peau. Mais M. Liebig obscrve que la simulta-
néité n'est qu'apparente , 'eau provenant de l'acide afe
taibli et Véther de 'acide sulfovinique. L'objection et la
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réponse ne présentent aucune importance. En cffet, de
ce que 'éther a I'érat naissant peut s'emparer de P'eau
pour faire de V'alcool 4 une certaine température, il nes’en
suit pas que cette aclion pourra avoir licit 4 127°-160°.
Il est permis de supposer, au contraire , qu'a celte tem-
pérature toute combinaison entre 'éther et P'eau est im-
possible. En admettant toutefois qu’a ce degré de chaleur
Iéther naissant puisse s’emparer de 'eau pour former
de 'alcool, la réponse de M. Liebig ne léverait pas la
difficulté, car Véther s’emparerait aussi bien de Y'eau
provenant de V'acide affaibli que de celle provenant de
Vacide sulfovinique. Cet éther, en traversant Vacide af-
faibli qui est en pleine ébullition autonr du point o1t a
lieu la décomposition de I'acide sulfovinique, s’empare-
rait nécessaircment de la vapeur d’cau et formerait de
Valcool; ce qui n'a pas leu, puisqu’on n'apergoit av-
cune trace de ce corps dans toute cette opération. Les
faits suivans s'accordent pen avee cette théorie :

1° L’acide suifovinique se décompose facilement sous
I'influence d'une faible chaleur, ct souvent méme spon-
tanément dans le vide; comment admettre alors que dans
un mélange d’alcool et d’acide sulfurique il puissc sup-
porter une température d¢ 127° 3 160°. Je ne puis sup-
poser que ces températures au dessous desquelles il se
décompose, puissent favoriser sa formadon, et je scrais
porté a croive que Palcool agit sur 'acide sulfurique 4
Ja maniére de Peau, avec cette dillérence que, base plus
puissante, il nentralise mieux dans Jes alcoolats les pro-
priétés de Vacide; que ces aleoolats sons décomposés
sous I'influence des bases pour former les salfovinates.

2° Si 'éther existe tout form¢é dés le commencement
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de Vaction de 1'alcool sur I'acide, pourquoi n'obtient-
on de I'éther qu'a 127°?

On répond a cela que l'acide sulfovinique ne se dé-
compose qu'a 127°-160° (ce qui s’accorde peu avec ce
qu’on sait de cet acide), et on peut dire, il est vrai, qu’a
celte température,, U'éther & 1'édiat naissant pe s’empare
plus de I'eau, ce qui a lieu pour des températures infé-
ricures. Mais c’est trop peu d'un fait pour établir comme
vraie une telle conséquence.

3° L’acide sulfovinique se forme dans un point de la
masse liquide, tandis que dans un autre point il se dé-
compose.

Dira-t-on qu’on deit corsidérer la masse comme com-
posée ‘de deux parties : I'une ou l'acide sulfovinique
plongé dans un acide concentrése décompose, tandis que
dans 'autre I'acide étendu se tronve , au contraire, dans
des conditions favorables a la formation d'acide sulfo-
vinique ? Ce serait trés bicn s’il n’y avait pas mélange
intime; mais comment admettre qu'une wolécule d’a-
cide sulfovinique, cntourde d’acide étendu, va se dé-
composer, tandis que sa voisinc va reproduire del'acide;
et pourquoi I'éther qui se dégage ne formerait-il pas de
I'acide vinique, puisque d'aprés les expériences de Ma-
gnus et de Sérullas, il est convenablement placé pour
cetle réaction.

Il me semble impossible , en outre , d’admettre qu'un
acide sulfovinique, amené 4 une température fixe, se dé-
composera plus facilement dans un acide concentré que
dans un acide ¢tendu. 1l serait de la plus grande utilité
pour cette théorie d'examiner si Vacide sulfovinique,
mélé en proportions variables avec de laleool et de
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I'eau, se comporte a la lumiére ¢t & la chaieur comme
une dissolution d’acide sulfurique dans I'alcool. Pour
moi, je ne le pense pas, et jusqu’a preave plus compléte
je regarderai T'acide sulfovinique comme accidentel et
non comme essentiel & la théorie des éthers.

M. Thepard (1) pense que lalcool, en arvivant dans
la masse , fait baisser sa température 4 tel point, que la
production de Vacide sulfovinique devient possible. Cette
explication trés ingénieuse ne s'appliquerait qu'a une
distillation continue , ¢t ensutte il est facile de se con-
vaincre que le jet d’alcool ne sanrait awiener la tempéra-
ture du bain de 15¢° a 160° au dessous de 127°.

4° M. Licbig ne cherche pas i expliquer la formation
des huiles qui arrivent a la fin de Ia préparation; il les
regarde comme accidentelles, tandis qu’elles sont Ja con-
séquence de action exercée par I'acide sulfurique sur
Palcoo!. Il arrive souvent qu’en opdrant sur de petites
quantités de matiére, on obtient seulement des traces
des corps qui formant cependant un des élémens de la
question donton s’occupe , passent inapergus et condui-
sent a de fausses théorics. On ne saurait trop exiger I'é-
noncé des quantités sur lesquelles on opére. Ainsi, avec
peu d’acide phosphorique on ne parviendra & obtenir
que des iraces d’huile douce qu’on regardera alors comme
accidentelle, tandis qu'en opérant sur de grandes mas-
ses, on verrait probablement naitre ce corps comme pro-
duit essentiel, Clest ce que J'examinerai pius tard.

De ce qui précede nous pouvens déja conclure que la
théoric précédente ne sappuic pas sur un nombre de

(1) Chimie, cinquié¢me édition, t. 1v, p. 402.
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faits suffisans ; que'ceux qui lui servént de base sont en-
core mal définis et hypothétiques, ét enfin q’elle ne pa=
rait pas rendre un compte exact des phénoménes qui ac-
compaguent la formation de Uéther.

1! devient nécessaire de rechercher si dans tous les cas
la formation d'un acide vinique précéde Vapparition de
I'éther, et si la température on la dccomposrtlon de cet
acide a lieu, est variable avec la nature du corps actif.

D’aprés Desfosses 1'acide fluobarique ne parait pas
former d’acide vinique avec I'alcool, et cependant il
donne de Iéther ; ce qui vient déja a 'appui des objec-
tions précédentes, et dans ces dernicrs temps (1) M. Gué-
rin a montré, au contraire, que l'acide tartrovinique,
chauffé meéme & 165°, ne donnait pas d’éther hydratique;
mais seulement un peu d'éther acétique qui parait dix
anx réactions des élémens de V'acide.

Troisiéme théorie.
Théorie du contact.

(2) M. Mitcherlich ayant élevé & 140% environ un
mélange d’eau et d’acide sulfurique, y fit passer de I'al-
cool pur de maniére & laisser invariable ce degré de cha-
leur. Il obtint alors de 'ean et de Véther sans mélange
d’autres produits, et dans le rapport qu’indique-la théo-
ric & trés peu de chose prés. L'acide n’élant qu’un in-
stant trés court en contact avec V'alcool, M. Miicherlich

(1) Annales de Chimie et de Physique, t. Lxir, p. 55.
(2) Annales de Poggendorf, t. ur, p, 273 ; Annales de Chimie et
dc Physique, t. Lve, p. 433.
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admet que l'éthérification s'opére sous l'influence d'ung
force particuli¢re que M. Berzelius appelle force cata-
lytique (x).

Cette théorie est trés simple et doit complétement sa-
tisfaire ceux qui ont cru nécessaire d’admettre dans la
science une force nouvelle ; mais beaucoup de chimistes
nient celte force et la reconnaissent inutile, et je ne sau-
rais mieux faire ici que de citer un savant dont ’opinion
est d’'un grand poids dans la science. M. Liebig s’ex-
prime ainsi (2) :

« Quoign’on ne siit contester que ces faits ( fermen-
« tation, elc.) ne peuvent s’expliquer par décomposi-
« tion ordinaire d'un sel par un acide, ceci néanmoins
« ne pous doane pas la moindre raison pour créer une
« nouvelle force par un nouveau mot qui n'explique
« pas davantage le pbénomeéne. L’admission de cetie
« force nouvelle est préjudiciable au développement de
« lascience ; car elle satisfait en apparence Vesprit, ct
« entrave ainsi les recherches ultérieures. »

Depuis long-temps j'avais pensé comme M. Liebig,
et J'avais cru que tant qu’on n'avait pas usé l'attraction
moléculaire , que dans un phénoméne on n'en avait pas
tiré tout le parti possible, il éiait inutile, pour ne pas
dire dangereux, d’introduire & chaque pas dans la science
un mot nouveau pour indiquer la cause inconnue d’un
nouvean fait. L’attraction moléculaire est un fait dé-

mon(ré par tous les phénoménes de la nature, et qui jus-

(r) Annales de Chimic et de Physique, t. Lxr, p. 3.6; Annuaire
des Sciences physiques, 1837, p. 103.
(2; Intreduction a I'étude de la Chimice, p. 171,
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qu’ici a suffi 4 les expliquer. Pourquoi donc y renoncer
aussi légérement ?

Je ne vois pas guels progrés ont fait faire 4 la science
ceux qui ont voulu y substituer les attractions électri-
ques , ni quelles actions on a expliquées avec les atmo-
sphéres électriques des atomes.

L’affinité , ou mieux I'action de la matiére sur la ma-
tiére modifiée par des agens tels que la chaleur, T'élec-
tricité, la lomiére, parait, lorsqu’on 'éudiera convena-
blement, devoir long-temps encore diriger les travaux
des physiciens ct des chimistes, et tout tend & prouver
qu'en voulant substituer i la force elle-méme un des
principes précédens , on a pris l'effet pour la cause et
réciproquement. 1l me semble nécessaire de reprendre
avec soin 'étude des phénoménes quon a voulu expli-
quer par Ja force catalytique, et parmi lesquels on au-
rait placé sans doute l'action de l'acide oxalique et de
Pammoniaque sur 'oxamide, sans le travail approfondi
de M. Dumas.

Il résulie de tout cela que l'existence de la force
catalytique n'est pas suffisamment démontrée, et qu’en
Padmettant on ne saurait regarder comme compléte la
théorie précédente, puisqu’il v’y aurait qu’un seul fait
expliqué : celuni de la transformation de I'alcool en éther
par l'acide sulfurique. 1l est nécessaire alors d’examiner
si-tous les cas connus peuvent rentrer dans ces explica-
tions," et si tous les phénoménes qui accompagunent la
production de Yéther doivent faire partie de cetie théo-
rie 5 ce que M. Mitcherlich regarde comme probable.
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Constitution des éthers.

La solution du second probléme que j'ai posé au com-
mencement de cc mémoire, n’est pas plus avancée que
celle du premier. L’analyse des éthers composés et d'un
grand nombre de corps qu'on a clierché i ramener dans
cette classe de substances organiques, a conduit plu-
sieurs chimistes, francais principalement, i regarder
I'hydrogéne carboné comme une base analogue a I'am-
moniaque , et I'éther et I'alcool comme des hydrates de
cette base. D’autres, et parmi eux les Allemands, ont
vu dans V'éther I'oxide d'un radical C* H*°, et ont classé
les éthers parmi les sels a base oxigénée,

Ces deux théories, intimement liées aux sels ammo-
niacaux, devant jeter un grand jour sur ces derniers, il
est d’une imporiance extréme de rechercher laquelle des
deux est la véritable.

En me livrant de nouvean a I'étude de 1'éthérifica-
tion, j’élais convaincu que la science n’était pas assez
riche de faits pour établir sitrement une théorie, ct que
c¢’était 4 I'insuffisance de nos connaissances qu’on devait
le doute qui régnait sur celles dont nous venons de
parler.

Pour arriver plus directement au but que je m’étais
proposé, j'ai di étudier d'abord les élémens qui parais-
sent jouer quelque role dans la préparation de V'éther,
afin de déterminer séparément 1'action de chacun, et éta-
blir Ja part que nous lui devrons dans les explications
que nous proposerons. Je pense quon peut les ramener
4 quatre :
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1° Un corps capable de se résoudre en alcool et en
plusieurs autres corps. On a essayé sealement Falcool ;
il serait possible cependant qu’on obtint de I'¢ther avec
d’autres substances.

2° Un corps actif ou éthérifiant. On examinera si le
corps actif se combine ou non avec I'alcool et ses prin-
cipes, et si la formation d’acide vinique précéde toujours
celle de I'éther. Les acides viniques peuve'm-Ails avoir
lieu sans que la production de I'éther soit la consé-
quence de lenr formation? Le corps actif doit-il &wre né-
cessairement un acide? agira-t-il de la méme maniére,
anhydre ou hydraté ? car dans ce dernier cas il ne forme
pas,'d’agrés G'raha"m; une méme substance, wmais bien
un sel & base d’ean , et doit alors jouir de propriéiés dis-
tinctes.

Les sels ou substances analogues qui ont pour I'alcool
peu d’affinité, pourront-ils donner de 1'éther? Si le
corps actif se décompose pendant la préparation de 'é-
ther, il faudra examiner avec soin les produits de la réac-
tion, afin de distinguer cenx qui ne sont qu'accidentels
de -ceux qui sont la conséquence de la production de
Péther.

3° La température. On examinera si dans tous les cas
ott I'éther se produit, la température est ou n’est pas va-
riable, et dans quelle limite,est compris le degré ou le
phénoméne commence:

4° Le temps pendant lequel la température passe d’un
point & un autre. On' ne fait pas assez attention, dans
les expériences ou I'on emploie cet agent, aux difléren-
tes actions qu’il exerce suivant qu'il agit hrusquement ou

lentement , quoique cependant la science renfermme des
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faits qui prouvent la nécessité d'avoir égard & cet élé-
ment. Autaat que possible on éiudiera séparément 'ac-
tion de chaque élément, afin de connaitre le rdle qu’il
joue dans le phénoméne ; et ce n'est qu'alors qu'on sera
certain de la possibilité de ramener tous les cas de 1'éthé-
rification & un fait unique.

Les expériences peu nombreuses et incomplétes que
nous possédons relativement i I'action exercée par Ia
chaleur sar l'alcool et Véther, me ﬁren'vp‘enser quavant
toute chose il était important de rechercher si;, dans les
phénoménes qui nous oceupent, cette force n'était pas
la force catalytique elle-méme. Les travaux de Mitcher-
lich (1) 4 ce sujet ne sont pas’ assez détaillés , et ceux de
Magnus (2) paraissent peu concluans 4 cause du mode
d’expérimentation qu’il a employé.

On est en droit de penser que les belles expériences
de Pelouze sur les acides pyrogénés sont encore applica-
bles aux substances volaliles, surtout a celles qui,
comme éther et l'alcool, peuvent éire considérées
comme des hydrates. Liebig ensuite-a fait voir, dans ses
travaux sur 'aldehyde, qu’on n’avait pas encore terminé
I'étude du calorique appliqué aux matiéres susceptibles
de se réduire facilement en gaz. Ces considérations me
déterminérent 4 commencer mes recherches par 'étude
des actions exercées par la chaleur sur de la vapeur d’al-
cool, en faisant varier par degrés la température des ap-
pareils et celle de I'aleool. Malheureusement mes tubes
en verre se brisaient pour la plupart lorsque les varia-

(1) Mémoire déja cité.
(2) Aunales de Chimie et de Physique, t. L1, p. 151,
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tions de température étaient un peu brusques, et je fus
obligé d’abandonner ces opérations jusqu’au moment otx
j'aurai les appareils dontje viens de commander la cons-
truction pour le but que je me propose.

Mon intention est d'étudier les phénomeénes que pré-
senteront les corps volatils soumis & I'action de tempéra-~
tures. variées, modifiées par la présence de substances di-
verses.

En attendant que je puisse reprendre ce ‘travail, j'ai
dit me livrer a 'étude d’un autre élément éthérifiant. A
Pexception de Pacide sulfurique, les avtres matiéres
propres a changer L’alcool en éther ayant été peu travail-
lées et éludiées, doivent devenir Pobjet de nouveaux
travaux, J'ai voulu d’abord augmenter leur nombre en
prenant le corps éthérifiant dans une nouvelle série, qui
probablement m’en fournira encore d’autres. J'ai pris
les chlorures , et le premier sur lequel J’ai opéré est ce-
lui de zinc. Les motifs qui ont déterminé mon choix
sont, en premier lieu, le travail de Graham sur les
combinaisons des chlerures avec V'alcool, travail dans
lequel ce chimiste indique le chlorure de zinc comme
ne perdant la derniére trace d’alcocl qu’a la tempé-
ralure rouge, sans faire aucune recherche sur ce que
Talcool devient dans ce cas.

En second lieu, un travail du baron de Bormes (1),
qui ne parait pas avoir fixé Pattention des chimistes.

« Ce savant prend 12 livres d’esprit de sel, dans le-

« quel 1} met successivement autant de fleurs de zinc

{x) Mémoires des Savans élrangers, t. vi, p. 603, ou Elémens
de Chimie de ’Académie de Dijon, t. 111, p. 32g.
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« qu’il en peut dissoudre , et laisse ce mélange en diges-
« tion pendant 24 heures. Il filire ensuite cette dissolu-
« tion , la verse dans une cornue de verre, dont les deux
« tiers restent vides, et cn retire tout le flegme par une
« chaleur douce ou considérable. Lorsque la liqueur est
« devenue épaisse et d'une couleur d’or foncée, mais
« transparente , il arréte le fen ; la liqueur sc fige en sc
« refroidissant, et prend Papparence d’une graisse. Alors
« il ajoute peu a peu 6 livres de bon esprit de vin, et
« laisse le tout en digestion pendaut 8 jours. Toute la
« liqueur se dissout, a I'exception d’une poudre qu'il
« soupgonne devoir son existence & une portion de lune
« cornée ou de plomb corné. Il filtre ce mélange, le met
« dans une cornue au bain de sable, adapte un grand
« ballon, et commencela distiliation & un feu trés doux,
« augmentant par degrés jusqu’a faire bouillir. Il s’éléve
« d’abord environ la moitié de l'esprit de vin, ensuite
« les stries qui se forment au col de 1a cornue indiquent
« qu'il faut changer le ballon” pour recevoir Péther hy-
« drochlorique. On soutient la distillation jusqu’a ce
« qu’il ne reste au fond de la cornue qu’une masse séche;
« on augmente le feu pour obtenir 'huile douce, qui,
« semblable & une belle essence de citron, surnage
« Véther, etc. »

« L’éther marin qu’on obtient alors est plus odorant et
« plus pénéirant que V'éther vitriolique. L’huile douce
« égale toutcs les essences, soit en odeur, soit en subti-
« lité, etc. »

Cette expérience du baron de Bormes, parfaitement
couforme & Vobservalion, m’avait immédiatement paru
renfermer des erreurs qu’il fallaiv vectifier. Il n’avait
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examiné ancun produit de cetie opération, et les pro-
priétés qu'il assigue a son éther marinne sont nullement
celles que nous lui connaissons. Enfin, il m'avait paru
important de reprendre et d’étudier plus complétement
P'action des muriates, afin d’amener au niveau de nos
connaissances les recherches peu nombreuses et incom-
plétes de M., Thenard sur ce sujet, et de fixer d’'une ma-
niére définitive les résulials obtenus par sds prédéces-
seurs, résultats qui s'accordaient peu avec les siens.

DEUXIEME PARTIE.

DE 1.ACTION DU CHLORURE DE ZINC SUR L'ALCOOL.
Préparation du chlorure de zinc.

On prend du zinc en grenailles, et on le traite par de
I'acide hydrochlorique concentré du commerce. Le ré-
sultat de Popération est une dissolution trés concentrée
de chlorure de zinc. Par une évaporation jusqu’a siccité
on obtient une masse dont on sature l'alcool a 36° de
‘Cartier. On opére alors sur 5 ou 6 litres de dissolution.
La quantité d’buile douce qu’on obtient est trés petite,
et ne dépasse pas 2 ou 3 gros. Je pense que pour arriver
a des résultats bien déterminés, il vaut mieux opérer sur
plusieurs petites masses de 7 4 8 litres que sur une plus
grande dose, surtout si 'on fait attention que chacune
de ces'opérations, qu’il est ficheux d’interrompre , dure
plus de 30 heures.

Jaurais bien désiré opérer dés le commencement sur
de Valcool et du chlorure de zinc anhydre ; mais il est
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impossible de se procurer ce dernier corps en assez
grande quantité. Le chlorure de zine'a tellement d'affi-
nité pour I'eau qu'il ne 'abandonne qu’a une trés haute
température , en se décomposant en partie pour former
de I'acide hydrochlorique et de I'oxide de zinc. Quant a
sa volatilité, elle est si faible qu’en le chauffant & I'état
d’hydrate dans une cornue de porcelaine, il se bour-
souffle et passe dans l'alonge, ou il se solidifie, et que
ce n'est qu'a une température rouge qu’on peut vaporiser
a l'état anhydre une trés petite partie de cette masse des-
séchée qui renferme encore beaucoup d'eau. Je ferai
néanmoins de nouveaux efforts pour obtenir ce sel an-
hydre en quantité suffisante , pour agir sur lui avec de
I'aleool anhydre.

Dissolution du chlorure de zinc dans Ualcool.

Lorsquon traite I'hydrate de chlorure de zinc par
Yalcool, la température s'éléve considérablement, ce
qui semble indiquer une combinaison intime. Toute la
masse se dissont, excepté une matiére d’un blanc cen-
dré, que je n'ai pas examinée, et qui pourrait bien étre,
comme Y'avait pensé le baron de Bormes, du chlorure de
plomb. C’est ce que je verrai plus tard. La liqueur al-
coolique est d’'un brun foncé, transparente, renfermant
un peu de fer, qui ne peut nuite a 'opération, ni Vin-
fluencer sensiblement , 4 cause de sa petite quantité. Peu
i peu elle laisse déposer sur les parois du flacon une ma-
tiére blanche , grenue , sur laquelle je reviendrai.
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Action de la chaleur sur la dissolution.

Pour éwudiér I'action exercée par la chaleur sur ma
dissolution , j'ai pris une cornue en verre, munie d'une
tubslure, danslaquelle je passai un tube renfermant du
mercure. C'est dans ce mercure, placé au m'iligu de la
masse en ébullitien , que plongeait un thermométre cen-
tigrade. Oa avait soin d'agiter le mercure lorsqu’on vou-
lait prendre la température , et on élevait trés peu la co-
lonne .du thermométre au dessus de la surface du li-
guide. A la cornue éiait adaptée une alonge qui condui=
sait la vapeur dauns un ballon & trois pointes, dont 'une
amenait le liqu'de condensé dans un flacon 4 robinet, et
I'autre supérieure conduisait la vapeur non condensée
dans un flacon de Wolf refroidi avec de la glace, et dela
surune cuve a eau.

On faisait arriver un courant continu d’eau froide sur
lalonge et le ballon, et on retirait fréquemment les
produits du flacon a robinet.

Voici les résultats de trois expériences. Je les décrirai
d’abord avec détail, puis je les résumerai dans un tablean
pour en tirer quelques conséquences.

Premiére expérience.

Les températures indiquées étant celles que possédait
la masse liquide au moment ol on retirait le liquide
distillé, ce dernier a été produit & une température
moindre. Ce fait est important 4 constater.
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T. 91° centigr., on obtient de I'alcool.
go® le liquide bout. Alcool 3 0,92 de I'alcoométre
de Gay-Lussac.
95° alcool................ 0,03
1of° ide.veeiiiiiiiiii..e 0,93
108 ide.....iiiiiiiililtl 0,02
120° ide. ool ool 0,91
130° id....tiiiiiieitt.. 0,90

L’alcool est déja éthéré d’une maniére sensible, quoi-
que trés peu; il est affecté en outre d’une odeur empy-
reumatique désagréable.

150° alcool avec beaucoup d’éther.

162° id.

182° alcool , éther et beaucoup d’eau ; I'éther est dis-
sous dans 1'alcool.

200°. Oa voit 'huile douce ruisseler sur I'eau qui I'en~
traine ; elle est trop apparente pour ne pas s’étre formée
beaucoup plus t0t. Ce degré de I'apparition de I'huile
douce est trop élevé; je nc connaissais pas encore suffi-
samment le moyen de la reconnaiire , et il est difficile de
Ia trouver dans 'éther qui la dissout trés facilement.

220°. La masse se boursoufile, et il faut bien ménager
le feu pour que le liquide ne passe pas dans l'alounge.

250", Il ne passe plus que de Peau et del'acide hydro-
chlorique.

On recueille le produit qui contient de 'huile douce,
surnageant une eau fortement chargée d’acide hydrochlo-
rique. A cette époque le chlorure de zine est loin d'étre
entiérement privé d'eau. A différentes époques de 'opé-
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ration j’ai remarqué un grand dégagement de gaz, que
j'ai reconnu, 4 sa combustibilité et a son action surle
chlore, éwre de I'hydrogéne carboné. J'ai dit examiner
avec le plus grand soin la cause de ce fait, et rechercher
s'il était inhérent & Vopération. J'ai reconnu alors, dans
le cours des trois expériences, qu’il était df 4 deux cau-
ses : & des variations plus ou moins inégales d¢ tempéra-
ture , et 4 la décomposition du liquide sur les parois du
vase , décomposition qui avait lieu aussi pour les gouttes
d’huile.qui tombaient dans la masse en fusion, et se dé-
composaient en sc charbonnant. En évilant autant que
possible Ja premiére cause d’erreur, le dégagement est &
peu prés nul, comme je m’en suis assuré dans la derniére
opération. Dans d’autres recherches, je tacherai de me
mettre & I'abri de la seconde cause d’altération de mes
produits , en chaulfant le déme de la cornue, comme
Pindique M. Robiquet (1). Tl me parait bien certain
miaintenant que I'bydrogéne carboné est accidentel, et
provient de la décomposition d'une partie d’éther, ou
mieux d’huile douce due 2 une action brusque de la cha-
leur.

A la suite de ce travail, on a distillé ies produits éthé-
rés; on a obtenu un liquide qui, desséché sur le chlorure
de calcium et purifié par la potasse , offre toutes les pro-
priétés de I'éther sulfurigue. 1l est trés peu soluble dans
I’eau qu’il surnage, soluble dans I'alcool ; son odeur est
celle de I'éther ordinaive ; il en est de méme de son point
débullition et de sa densité, que j'al trouvds éire ceux
qu’on indique. 1l brile de la méme maniére, avec une

(1) Annales de Chimie et de Physique, t. Lx1v, p. 385.
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flamme trés belle, et qui recue sur une soucoupe de
sorcelaine y laisse déposer un peu de charbon.

Il m’est bien démontré maintenant que le haron de
Bormes s’est trompé,et qu'il a pris pour de I'éther marin
ou hydrochlorique le véritable monohydrate d’hydrogéne
carboné.

Je n’en dirai pas autant de ceux qui, comme lui, se
sont occupés de Yaction des muriates sur Valcool. Je
pense qu’ils ont di trouver dans plusieurs cas de I'éther.
hydrochlorique , qui me parait devoir étre produit, non.
par leur acide en excés, mais par celui qui provient de
la décomposition des chlorures, lorsque celle-ci a lieu &
une température peu élevée. Je suis persuadé, en outre,.
que la présence de I'acide hydrochlorique modific beau-
coup la température & laquelle I'alcool se transforme en
éther. J'ai été, je 'avoue, bien surpris dans une expé-
rieace de voir l'acide hydrochlorique distiller avec de
V'éther sans que j’aie jamais pu reconnaitre ni dans le gaz,
ni dans le liquide éthéré, la présence sensible de I'éther.
hydrochlerique, quoique cependant il auraitdf s’y dissou-
dre 8'il avait existé , méme en petite quantité. Il est pos-
sibie, et je doanerai cela comme une simple conjecture,
yue la température oit lechlorure de zinc décompose l'can
soit déja trop élevée pour que Iacide hydrochlorique pit
réagir sur P'alcool. Dans une préparation d'éther hydro-
chlorique 4 laquelle j’attachais alors peu d’importance,
j'ai opéré sur deux litres environ d’acide trés pur es
d’alcool, j’obtins une trés grande quantité d’éther hy-
drochlorique , ct en évaporant A siccité je n'ai jamais vu
la température s’élever au dela de 100°. Bien que cette
expérience tende & appuyer 'opinion que je viens d’émet:
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tre, je ne m’yarréterai pas pour le moment parce quelle
n’est pas assez précise, et que seule elle ne suffit pas
pour entrainer conviction,

Dans les travaux que je vais entreprendre pour me
procurer de I'huile douce en quantité suffisante pour I'é-
tudier, je ferai tous mes efforts dans Ja recherche de 1'é=
ther hydrochlorique, et plus tard dans I'étude des causes
de la formation de I'éther composé, j’examiuera’i-dé nou-
veau la température a laquelle I'alcool se transforme en
éther sous l'influence de V'acide hydrochlorique, ainsi
qu’une huile essentielle qui trouble I'ean, que dans cette
opération les gaz sont obligés de traverser, et dontje
n’ai encore pu recueillir que quelques gouttes.

Deuxiéme expérience.
Dans cette seconde expérience la dissolution alcooli~

que était plus étendue que dans la premiére, de sorte
que son point d’¢bullition se trouve trés bas:

T. 50 Alcool. Cartier.
100 alcool. 38 2.
100105  alcool. 38 1.
110 Id. 38.
120 1d. 37 L

La liqueur ayant beaucoup diminué de volume on ar-
réte Popération pour ajouter une nouvelle quantité de
liquide trés concentré, Cetle dissolution entra en ébulli-
tion a peu prés vers 130° et donna de suite de Véther.
Voici le tableau des opérations :
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130° alcool éthéré.

135 Id.

144 plus éthéré.

150 Id.

152 éther, eau et trés peu d’alcool.
160 On apergoit déja des gouttes

d’huile qui 4 la lumiére apparaissent comme des points
brillans trés petits sur les gouttes liquides condensées.
Le liquide fut alors enlevé et essayé. On obtint de I'é-
ther, beaucoup d’ean et peu d’alcool. Dans un tube
éprouvette gradué on obtint la moitié du volu'me_(l_l‘."é-
ther, c’est-a-dire qu'en agitant un volume d'éther avec
un volume d’eau il surnageait un volume d’éther égal a
Ia moitié du volume essayé.

170° Eau et éther surnageant. On obtient } d’¢ther
dans le tube gradué. La masse commence 4 boursouffler,
il se dégage Dbeaucoup de gaz db a des variations daus la
température. Le mélange imparfait des deux dissolutions
a une grande influence sur ce phénomeéne. La tempéra-~
ture a été mal distribuée dans la masse liquide.

178°. Des gouttes deliquide condeunsé tombant sur les
bords du liguide se carbonisent et donnent naissance a
un violent dégagement de gaz li¢ intimement & leur al-
tération. La masse écume beaucoup; on retire le feu, la
température tombe a 175, et lc liquide retiré donne la
moitié¢ de son volume d'éther.

185°. Ether et eau, } d’éther.

190°. L’huile apparait en plus grande quantité, la
température marche trop rapidement; je sujs obligé
d’oter du fen pour empécher la liqueur de sortir de la.
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cornue : toutes ces variations de chaleur sont marquées
par un dégagement de gaz.

200° On retire un flacon contenant de ['eau et une
couche d’huile 1égérement éthérée.

Ou arréte 'opération.

On chauffe le lendemain la masse desséchée ; au mo-
meént ol ellecommence & fondre on apergoit un grand
dégagement de gaz.

220% Ou enléve le liguide et on obtient de I'eau au
dessus de Jaquelle est une couche d'huile.

222° La masse trop chauflée se boursoufile et passe
dans Palonge.

J'ai beaucoup insisté sur cetle opération ; je suis en-
tré peut-étre dans trop de détails, mais la question qui
m’occupe ici est tellement difficile qu'il ne faut négliger
aucun moyen d'arriver & la vérité.

Cette opération , reprise 4 différentes époques et sou-
mis¢ a une discontinuité qui m’a paru nuisible, ma
suffisamment indiqué que le dégagement de I'hydrogéne
carboné était du & unc mauvaise direction et administra-
tion de Ja chaleur.

¥'af remarqué en outre , en fractionnant les produits,
un flacon ot Thuile était presque incolore ¢t d’une
6deur beaucoup pluos agréable que dans les autres, ce qui
me fit penser que le produit huileux obtenu dans ces
opérations n'était pas simple, mais composé de plusicurs
principes dont 'un était di & la décomposition de l'al-
cool par le chlorure de zinc, et 'autre un composé gou-
dronué empyreumatique, résultant de la décomposition
du premier dans lequel il était soluble et qu'il était né-
cessaire d'éviter autant que possible sa formation.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(299

Dans cette opération je reconnus encore comme pré-
cédemment que Iéther était de I’éther hydratique.

Le chlorure passé dans l'alonge fut soumis de nou-
veau & 'action de la chaleur par parties. Pour cela je I'ai
dissout dans I'eau, j'ai obtenu un produit que je n’ai pas
encore examiné et qui surnageait la liqueur. Celle-ci
soumise A la distillation ve douna que de I'eau chargée
d'acide hydrochlorique et ayant une odeur empyreuma-
tique, mais aucune trace d’éther ni d’alcool qui parais-
sent alors ne plus exister dans la liqueur 4 la tempéra-
ture ot on a cessé 'opération.

Le résidu m’a paru éire un oxzichlorure de zinc abon-~
dant et trés blanc, ayant un aspect cristallin.

Je me propose d’étudier ces divers produits, de saisir
I'action & différentes époques de I'opération afin de m’as-
surer a quel éiat se trouve 'hydrogéne carboné aux di-
verses températures par lesquelles passe la dissolution.
Je remettrai tous ces travaux importans pour la théorie
jusqu’au moment ou j aurai achevé I'étude compléte de
Phuile douce.

Coanaissant mieux la marche que je devais suivre et
les précautions qu’il fallait prendre pour arriver & des
résultats bien définis, j’ai recommencé une expérience
qui a duré plus de trente heure, et dans laquelle j’ai con-
duitle feu avec le plus grand ménagement. Aprés avoir
examiné les produits, j'ai obtenu les résultats sui-
vans :
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100°  on apergoit des stries dans I’alonge.

120 le liquide est en pleine ébullition.

130 alcool légérement éthéré; p == 0,87 4
traces d’acide hydrochlorique.

135 alcool plus éthéré. p = 0,36 —
plus d’acide hydrochlorique.

14o éther croissant , alcool. p = 0,86 —
acide hydrochloriquecroissant.

143 Id. v = 0,86-—

150 Id. précipité abondant
par le nitrate d’argent. D = 0,86

150  le flacon renferme beaucoup
d’éther dissout dans 'alcool. » = 0,85

155 éther croissant D 0,85 +

La température baisse un moment et on arrive de
nouveau a

150° Deux couches égales d’éther et d’eau, et le li-
quide renferme toujours de acide hydrochlorique.

155° On apergoit déja des points brillans sur le li-
quide, ce qui indique déja Vapparition de Thaile.
Deux couches d’éther et d’eau. Le liquide est jaunatre
ce qui indique un principe empyreumatique, ce qui est
parfaitement d’accord avec ce que )ai dit précédémmenl
et la variation de température observée plus haut.

165° Eaun et éther encore coloré en jaune.

175° Deux couches incolores;-la couche colorée est
fortement chargée d’huile douce dont elle posséde com-
plétement I'odeur.

186° Deux couches: la couche éthérée forme le quart
de la masse totale du liquide.

190° Couche d'eau et d’huilc légérement éthérée et
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jaunétre; Phuile posséde une belle couleur d'huile d’o-
live.

200° La couche qui surnage I’eau est, comme la pré-
cédente , légérement jaunatre.

L’'huile douce n’apparaissait qu’en petite quantité; la
masse ne s'était pas soulevée; on a laissé le feu s’étein-
dre. Le lendemain on a retiré un flacon renfermant une
eau fortement acidulée et une légére couche d’huile qui
paraissait plus visqueuse que la précédente.

Pendant toute cette opération on n’a observé aucun
dégagement de gaz, sinon aux températures dont nous
avons signalé les variations, et la quantité qu'on en a
obtenue était trés faible; une partic provenait de la dé-
composition de quelques gouttes de liquide qui tom-
baient dans Ja masse.

Les deux expériences précédentes semblent démon-~
trer que le gaz hydrogéne est accidentel, et qu'il sera
facile de prévenir sa formation au moyen de précau~-
tions convenables, Pour empécher la condensation du
liquide dans le ddme de la cornue, jemploierai le pro-
cédé indiqué par M. Robiquet, et qui consiste & entou-
rer celle-ci d'un grillage en fil de fer chargé de charbon.
Eufin, pour éviter les variatiens trop brusques de tem-
pérature , il serait nécessaire d’opérer dans de Thuile,
On pourrait contréler par les températures extérieures
les températures intérieures qui, malgré mes soins, doi-
vent é&tre un peu trop faibles.

Quoique la grande quantité de matiére sur Jaquelle je
suis obligé d’opérer, ne m'ait pas permis jusqu'ici d’em-
ployer ce moyen, je ferai tous mes efforts pour y parve-
nir dans une nouvelle expérience, et lorsque jaurai
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convenablement étudié la nature de I'huile qu’on obtient
dans ces opérations, travail auquel je vais me livrer
maintenant.

Les faits précédens, consignés dans le tableau ci-joint
ou.on voit la marche des produits pour des tempéra-
tures trés rapprochées, nous conduisent aux consé-
quences suivantes :

1° L’alcool traité par le ehlorure de zinc se transforme
en éther hydratique et en eau 4 une température moin-
dre que 130° centigrades. La quantité d’éther va en di-
minuant, tandis que la quantité d’eau va en angmentant
jusqu’au moment ou les gouttes d’huile apparaissent.

2° A unetempérature qui se trouve-entre 155 et 160°,
I'huile dotdce commence a se former, et continue jusqu’a
220° 4 peu prés. Cette production est liée a celle d’une
quantité d’eau bien supérieure en volume a celle de
Thuile, et cette derniére va.en diminuant ; l'eau aug-
mente au ¢ontraire.

3° La wmasse de chlorure reste & I'état d’hydrate et
mélée d’oxide de zinc.

4° 11 se dégage pendant presque toute I'opération de
T'acide hydrochlorique, dont la quantité va sans cesse en

croissani.
Observation.

Je ne pense pas qu'on puisse dés ce moment tirer des
expériences précédentes des conséquences favorables aux
diverses théories des éthers. Cependant il résulte de ce
travail un rapport remarquable entre les températures
que j’ai trouvées pour le moment ol commence 1'éthéri-
fication et celles que M. Liebig a indiquées : c’est lo
seul point que je mettrai ¢n évidence.
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TABLEAU DES TROIS EXPERIENCES.

1" Expérience. 2= Expérience. 3¢ Expérience.

W oo = 0o Mo

£ 2 EFIE e .
s 2! opnobmits. | R|Z 5| PRODUITS. =T DENSIT
me s =|8 = c || T =100,
a & = - 8 !‘z" =1
5 EREE 5 -

£o * 9

500 Alcool.

71 Alcool.

90 Id. 38 (0,92

95 Id. 37 10,93

100 Id. id. 38 3

104 Id. 37 10,93 Id. 38 1

108 Id. 0,92

110 14. 38 On apergoit des stries dans

'alonge.

120 Id. 0,91 1d. 37 L | Le liquige bout.

130 | Alcool éthéré. 0,90 Alcool éthéré. Alcool éthéré, 0,86 4 (1)
135 Alcool plus éthéré. 0,86 —

140 Id. 0,86 — —
lﬁ: 14, olus &tk Id. 0,86 = —— =
1 . plus éthéré.
150 Alcool Id. Id. ; 8’ggi
avec beaucoup al -
d’éther.

(1) Le signe - indique que Ia densité’eat prise trop forte.
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1= Expérience.

2¢ Expérience.

3¢ Expérience.

B oo M K Mo,
B A EdlE e ZEN )
ﬁ:. - PRODUITS. 'g E|2 g| eropurms. 'E Fli T’fimgf

g ‘" oaleF = — :
E& %38 ch
152" Ether, eau,

s alcool.
135 Alcool plus éthéré. 0,85
160 Huile, § éther, P 804+
alcool, eau.
162 Alcool Eau , éther et huile douce.
avec beaucoup
d’éther.

165 Id.
170 Eau et 2 éther.
175 Beaucoup d’eau, éth. et huile.
178 Eau et} éther. |
182 | Eau, éther.
185 Eau, & éther. Laquantité d’huile augmente.
190 , Eau, éth.,huile. Eau et huile douce.
200 1 Ether et huile. Eau et moins d’huile douce. |
215 Eau et huile. Id.
220 Id.
250 Eau et acide.

( vg )

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(35)

Constitutior. et propriétés de Uhuile douce obtenue par
Uaction du chlorure de zinc sur l'alcool.

Cette huile est un mélange de deux substances bien
distipctes : 'une trés volatile et 'autre fixe. On peut
méme les obtenir séparément en distillant la dissolution
alcoolique de chlorure de zinc, et fractionnant convena-
blement les produits. L’huile volatile arrive la premiére,
et manifeste déja sa présence vers 160° environ.

Pour les obtenir pures, ai lavé i grande eau I'huile
douce, et je I'ai mise en contact acee du chlorure de
calcium ; aprés un certain temps je I'ai décantée et fait
digérer avec de la chaux vive pour absorber les traces
d’acide qu’elle pourrait renfermer. Aprés I'avoir soutirée,
je V'al soumise 4 la distillation au bain-marie, en ayant
soin de laisser monter graduellement la température et
de la maintenir dans le méme état pendant tout le temps
que le liquide paraissait se vaporiser. Les premiércs par-
ties qu'on recueille sont trés pures. Il faut fractionner
encore les produits, car on obtient bien vite un mélange
des deux huiles. Lorsqu’onn’obtient aucun produit par la
distillation 4 100° dans I'eau, on prend ua bain d’huile,
et les derniers résultats qu’oa obtient prés du point
d’ébullition de I'huile certifient le produit fixe.

Huile wolatile. Elle est incolore, son odeur assez
agréable rappelle un peu celle de Vessence de menthe.
Placée sur la main, elle se volatilise entiérement ; ré-
pandue sur du papier, clle disparait sans laisser aucune
trace ; c’est un moyen de reconnaitre sa pureté; je n’ai
pas encore déterminé exactement son point d'ébullition
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qui est au dessous de 100°. Ce liquide est moins dense
quel'eau, insoluble dans ce liquide, sansactionsur I'acide
sulfurique concentré. Avec cet acide on peut facilement
déterminer sa pureté; car il se colore aussitdt qu'on
ajoute i I'huile volatile des traces du liquide fixe. Elle ne
se congéle pas 4 25°,

En le soumettant 4 I'analyse, on a obtenu :

Matiére. Eau. Acide carboniq. Carbone. Hydrogéne.

07,333 0,473 1,017 84,5 15,7

087,362 0,372 0,802 84,7 15,7

Moyenne 84,6 15,7

Densité de sa vapeur.

Excés de poids . ........... of,4or1
Températore de l'air........ 18° centigr.
Températare de la vapeur... 208°
Volume du ballon ......... 278%}5
Pression barométrique...... o%,765

Airresté.+.....cc0vvev... 32 cent.cnbes.
Densité........ 4,20

Deuxiéme opération.

Excés de poids............ 08,395
Température de Yair....... 18° centigr.
Température de la vapeur... 180°
Volume du ballon......... 261 cent. cubes.
Pression baroméirique...... 07,763
Airresté.......... «eee... 38 cent. cubes.
Densité........ 3,73
La densité moyenne — 3,965
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Husile fixe. Ce liquide est 1égérement coloré en jaune,
sans odeur sensible; il tache le papier comme les huiles
grasses , et se volatilise sans altération lorsqu'on le dis-
tille avec les précautions convenables. Son point d’é-
bullition, que je n’ai pas déterminé exactement, ne pa-
raft pas différer sensiblement de celoi de uile de colza.

L’huile fixe est insoluble dans I'eau, et moins dense
que ce dernier liquide.

Mise en contact avec de I'acide sulfurique . elle le co-
lore en noir sans subir cependant une trés grande alté-
ration, car elle vient nager 4 la surface de I'acide coloré
avec toutes ses propriétés primitives.

Lorsqu’on met de Y'acide sulfurique concentré avec
de I'huile volatile contenant de I'huile fixe, il prend des
teintes plus on moins foncées suivant la quantité du der-
nier Jiquide, et passe durouge au brun. C'est un excel-
lent moyen d’analyse. On a obtenu, en briilant ce corps
par Poxide de cuivre, les résultats suivans :

Matiére. Acide carbonique. Eau. C. H.
0,329 1,025 0,372 86,7 12,6
0,347 1,105 0,402 88,1 12,8
0,282 0,8g5 0,318 84,8t 12,5«

Moyenne 87,53 12,63

Je n’ai pas encore déterminé la densité de la vapeur
de ce dernier corps, et je crois nécessaire de soumettre
les deux produits que je viens de signaler i des réac-
tions nouvelles avant d’établir leur constitution atomi-
que ; cependant les analyses précédentes paraissent d’ac-
cord avec les formules suivantes :

3
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Huile volatile....... C% H?
Huile fixe.......... C8 H?

Il semble donc qu'a une certaine température la base
de l'éther se transforme en deux produits complémen-
taires. Ce fait, qui serait trés curieux et conforme au
lois de I'équilibre chimique, a besoin d'¢jre, confirm¢
par de nouvelles expériences, et dans un prochain tra-
vail je donnerai plus de détails sur les propriétés de ces
substances et les causes de leur production.

Vu et approuvé par le doyen de la Faculté des
Scieuces de Paris ,

20 novembre 1838.
Baron Taexarp,

e Bon a imprimer,

, L’inspecteur générat des études chargé de Vadmi-
\..".7 nistration de I’Académie de Paris.

RoussELLE.

Imprimerie de E.J. BarLLy, place Sorbonne, 2.
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