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SUiî LA MESURE '

DES COURANTS ELECTRIQUES.

 

INTRODUCTION.

Lorsque plusieu1*sË"èffets dépendent d’une même cause , ils ont entre

eux des liaisons que l’on cherche à Saisir et dont l’énoncé sera suscep—

tible d’une grande précision , parce qu’il exprimera des relations numé-

riques, si leseffets eux—mêmes peuvent être mesurés. Alors ," pour iu—’

troduire plus de régularitédans la théorie que l’on’ forme , on compare

tous les Phénomènes étudiés à'ùù seul d’entre eux. Sa ‘mesure‘seraiä’ne

variable dont toutes les autres seront des fonctions que l’on aura à

déterminer. Le choix de cette variable est—aussi important, ’poürla

simplicité des lois , que celui des coordonnées en géométrie; le travail

de MM. Dulong et Petit, sur la chaleur, en a fourni la preuve. "

Dans l’étude des courants électriques , on prit d’abord pourt:érme de

comparaison la longueur du fil d’acier, d’épaisseur donnée, qu’ils

pouvaient foudre, et plusîtardÿ, MM. Gay-Lussac et Thénard'yfsubsfi—

tuèrent le volume des gaz fournis par l’eau décomposée dans un" certain

temps. Lorsque Fut découverte leur influence sur l’aiguille äimantée ,

on rappbrta généralement leurs autres effets à’ la" déviation qu’ils lui

impriment ,. comme susceptible d’une mesure pféCis’é,_fäcile, surtout

rapide et se prêtant par cela même à s‘uiŸrellës£ variations qu’ils éprou-

vent pendantleur durée. La sensibili{é‘tïéjâ”plus grande du'nouveau
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mode d’observation, fut encore considérablement accrue par l’heureuse

idée de replier le fil conducteur autour de l’aiguille sur laquelle il re-

vient a_insi agir plusieurs fois et toujours dans le même sens.

Mais la déviation est 1111 fait composé qui dépend du courant, de l’ai-

guille, de leurs positions respectives et de l’action du magnétisme tel”-

restre. On sentit le besoin d’un point de départ plus simple.0n conçoit

que deux courants placés de la même manière , par rapport à une même

aiguille , exercent sur elle des forces différentes; cette qualité , en vertu

de laquelle ils agissent autrement dans les mêmes circonstances, est appe—

lée leur intensité. Pour la réduire en nombres, on convient de dire que

deux courants ont des intensités égales, quand ils agissent avec la même

force sur une aiguille par rapport à laquelleils sont placés de même,' que

l’un a une intensité double,triple, multiple, quagd il agit avec une

force double, multiple, sur une aiguille placée demême par rapport à

l’un et à l’autre. L’1ntensité, ainsi définie dans sa mesure, est inhérente

au courant , 1ndependante de tout le reste; c’est elle qùel’on prend pour

variable. MM. Becquerel Nob1h , Mellow, ont apprisà construire ,

pourchaque _galvanoinètre, une table où l’on trouve les rapports des

intensités correspondantes aux déviations obtenues; mais elles sont

particulières aux instruments pour lesquels on les a faites, elles ne don—

nent pas l’ expression générale de la loi qui nuit la déviation à l’in—

tensité.

La recherche de cette loi fél’a;1’0bjèli de ce travail. On supp0_s_em

d’abord que l’aiguille est soumise à lactioù d’un courant horizontal,

indéfini, situé dans le plan deson méridien magnétique; puis ensuite

à l’action du galvanometre. On aura ,pour vérifier la seconde partie,

la condition de rep10du1repar le (alcul la table donnée expérimentale—

ment par Nobili, et pour la première sa déduction dé la seconde, comme.

cas particulier on le courant ne fait qu’un tourinfinien longueur , et

dont on supprime. une partie toute entière. _

Une autre,qualité que l’on 1eche1che dans la variable d’une théorie

phy51que,est quelle puisse être la même pour lesdifféiens observa—

.
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teuis. C’est ce qui a lieu dans la chaleur, ou le degré de température

dont se servent les uns, a des rapports connus av’ec celui dont se servent

les autres. C’est ce qui n’a pas lieu encore dans les courants (1): l’u—

iiité d’intensité étant différente pour chiiqùe instrument sans que l’on '

ait entre ces unités des relations déterminées. Nobiliavait p’r_0pœéde

Se se1v1r partout d’instruments identiques, mais son projetn’a pas été

adopté, sans douteet cause de la difficulté d’exécution. Les formules

précédentes, donnant le rapport entre les intensités (le—deux courants

même mesurés sur des instruments différens,,iesolvent aussile pin—.

bleme dela comparaison.:. -' . : "..‘_ . _. ,. :?g1;,x,,r…r/()_; _,.

ll.

ACTION D’UN COURANT ’fi0RtZ‘ÔNTAL‘.INDÉFINI’,‘ SITUÉ: DANS LE 'M_Énmma‘

’ MA’GNÉTIQUE, sua L’A1GU1LL‘E.5

L’action du couranttotalobtienten1nteg1antdans ’les limites

convénables l’action élémentaire qui a étédetermineethéoriquement

"‘”î ’}

riz” 1.1.

d”uneaiguille linéairecommesommet,f1edécrisautourdll”un cone

droit dont l’arête soit égale‘a l’unité de longueur etl’angle tellement

choisi que la circonférence de la base ait une longueur égale à .”.l unité.

On suppose cette circonféience traversée par un courant; chacun de

ses éléments agirasur l’aiguille par deux forces qui en solliciteront les

deuxparties. Soit 1la somme des actions égales exercées, par leselements

sur la partie considérée,et ds la longueur d’un élément; il yena ;,—’dans

11 circonférence, et part—antil’actionde Chacun est zdsrSi:la distanCe

du milieu d’un élément au pole devient !, alorsson action sera’î’———_,et si

l’elément au lieude re_s_tér perpendiculairedewentobliqueala ligne

_ ,., ,

l

(_1) Lorsque Cette thèse fût rédigée, jeneconnaissais_’p:_i_sénc’ore_‘ièé importian ira…Je—publiés

récemment par M’. Feuillet, sur ‘les cCurafits’. “
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qui joint son milieu au pôle, s’ils font entre eux un angle c on aura
" ,

—-—’———“”î‘,“" , enfin sur une autre aiguille l’action du même courant, dans les

mêmes circonstances, différéra de la précédente par“un certain facteur p ,

ids Sin. ;

et sera p—E—'. Le. rapport des quantités i» en passantrd’ un courant à

l’autre, est le rapport des intensités , d’après cequ’on a dit de ce

dernier; i pourra doncêtre präisi pour mesure de linteùsité. L’action

élémentaire ‘est appliquée au milieu de l’élément et perpendiculairement

au planpassant par le pôle et l’élément. -

Le courant tenda mettre 1’aiguille en croix avec lui, l’action terrestre

àla ramener dans la direction même du courant qui est sa position d”e-

quilibre. Il faut que ces deux forces se neutralisent. Elles agissent

toutes deux sur les deux moitiés de l’aiguille; mais comme le courant

horizŒi‘t‘âl “passe°pa1"la pro;ect10nhorizontale d’”

est supposé le point de suspension , s’il se prolonge également de part

 

.,Ëmilieu_ de celle—cisfl‘1i

et d’autre de ce milieu, son action sur chaque moitié sera la même en

grandeur, opposéeen direction il en est de même de l’action du globe,

aussi ilsuffira quelesforces’se d8tPUIS°Ht sur'une des“ deuxmemes.

011supposeralaiguille déviée ,et l’on cherchera dans cette position

Faction d’un élémentpourl’écarter duméridien111agnétiqué;oñ expri—

mera cette action au moyen de s, distancede l’élément à la projection

du milieu dela1gmlle* de 3, hauteur de l’aiguille;de 71, distance de

sonpoleà Sonmilieu; de a_, déviation;onintegrera __de"‘s *“'—— 06 à

=+@,”"afindavoir lacuon du cou

'5!' 1;,-.<, n_l 1_e.';

l’actiondela _terre pouii ramener l’aiguille et l’on aura une équatio'n

dans laquelleentreront i et O(. L’action terrestre entrera aussi; mais en

divisant deuX équations semblables,.elle disparaîtra et. l’on aurale;rap—-

_, portentreles1ntensttes,qui correspon,dentaux dev1atmns observees.

Faguw1_”_._î—v—— Soit .21:_ox__l_e_._courant P’AP lammlleenequ1hl1br6;

P èt P’ étantles pdles, 611716 un element (i’.11l11 cou1ant 501t AQune

parallelea on:, l’_angleP_A_Qest la déviation cc. L;el°mcnt am[: agitsur

aiguille pardeux forces appl1quees toutesdeuxàm_, lune perpendi—

 



 

ç11laire au plan Pal),la11t1*e au plan Pub. Ainsi qu’on la dit,on ne

s’°occnpe1a plus que de la p1emière. si valeur° est Pis"+‘e'd‘ (l') c'1"'après

1es notations e111ployéés- sa c0111p65a11‘tè petPendi'èulàiñé afi“p1än' Ver—

tical ÀO.x anim seule po11rfai1e tomner 1ain‘uillè aùwni11e A0,et sen

moment se… le produit 11e Cette composante par om…-— S‘."Cest donc'ce

moment qu’il faut chercher et exprimer en 11, a,3,s,p et i.011 remplace

(1)pa_rP.ËËE.£É; lSin. '5 {13:11an.S_o1t an=‘ak, et il vient—fi"—d“Î pouf

' _._1’actionelementame. Pouravon— sacomposanteperpendœu1a1rea on,

il faiitla multiplier par leCosinùi—1 de ”1"angledes plans P215etA‘ofiË,ou,

_ce qui revient au même,re1nPlacer dv par saprolection su‘1'°le plat?! A0’x.

Soitducette p101ect1onil Vient °—*°—.——'”.Pourav011 du, 1111 pole P,]abaisse

une pf:.l_*pendiculaire PQ sur le plein on, etdu,: (Q!) -_:: 8d—, partant

l8d

Uñ_ec'1ëriiiëfe transformatmnpofle “soi: 1 S‘il»omabaisse PB perpendiCu-

" la1rement‘ 3111" le plan horizontal passant pa1 cac, ona l'2 ::PB?-+—«Bm2

::85+BM“; 'Ôr Bnfl == oB'2+ 0mM—‘"2bB“@@ng€os.æBanz.—r—-—la

+ s2 + 2 si: Cos. @, donc l_fl._.-—-—- 85+Æ°‘+3$4—£=2ÆÆGOS.a,æt:pmsuite

‘on a ” pomia composante, et; piâs—Épour le moment cherché.

 

" , ’\r‘

1 :…f=*;1)

' A Eg—53dâ la——— ;_: —— \deæ ‘ NM … ’_ (

[3 =P (a:+k2+sx—oskCos.œÎ—'

  

 

“cette exp1‘ession (2) devra être intégrée de s='—'— oo à&:+ m, à

cet effet._J écris en dénominateur, au lieu de Â52,71ä Sii1lza+ ](‘9' COS.2 a,

et adnumenteur,au lie_n des _s +]: Cos. °_"T‘ ]: CQ__S.a,il vient alors
-.....

1Î'à (s—kCos «) ds + IcCos.æds

_8_3_a +k2 _Sin. _“ +_(s_——_k Cos. a__;)2); Pi(33+kzbmsa+ (s—kCos. a)=)_

‘ 5’> im.—*::r

Parmeque'dsi—_a"(s+IfÇ__b$, a),cesexpressmnsontdesform’esdont
1—‘11 '

les intégrales sont connues,et l’on a, abstiaction faite "des constantes,

pourlintegrale indéfinic dela première,

 

'1;

:_, . —.:—. “; »; - ,

r ' lv"' " * 11". . [, _ :* _v—‘

. . .- .. ..- -_ -——- _Y’__1 :“!‘I _ç—'* ; ,, <- _rq.»

MV8“+kfl Sm3x+\J——kCOSa)"‘ ' "
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,Piâkas. oc . s—kC0:.æ

+k2 Sin.“a V31+kzsixla“+(s—_—küos.mz

 

 
et de la séconde,’ &?

' La première est nulle pour s :: ce et s =—- oo; la seconde est de. si— -

gnes_ contraires pours——— oo ets=— co; dans ces deux cas la valeur

absoluede la quantité variable est l’unité. Ainsi l’intégrale définie est

: _Pi8k Cos. ac

W“ Tel, est donc le momentdu courant pour faire tourner la

.:moit‘iê—AP-de !’aiguille autour de l’axe vertical qui la supporte.

Je passe à l’expression de laction terrestre pour faire tourner la

_ _mên_1_epartie. Soit j l’action de la terre sur l’aiguille prise pourpoint de

comparaisonsurlaquellel’action d’unélément de courant à l’unité de

_ distance etperpendiculaire à la ligne 'qui joint le pôle à sbn milieu,

_ serait z,_d_s_, comme l‘a terre àg'it très probablement par des‘ Courants,

iëi1è‘àetide sur une autreaiguillesemult1phera comme précédemment

"par le facteur p 'q1‘1i,étant commun à chaque élément, repa_raîtdans

:’lactiontotale;on aura donc pj pour l’action terrestre. Elle est appli—

queeau pôle, Sa;composanteperpendiculairea l’aiguille sera 9}Sin. a,

et somänor‘ñëfitpour la faire; tourner p;kSin, a. Dans lecasd’équilibre,

ces moments doivent être e_gaux…, d’ou

2i8 Cos. a 81_n__ 1 8Tang.a( _ _kt S' __ )

8‘+k=sza‘='ÎJ'…
"' J— ï=2‘-, ""Îä ”" “

 

Enopérant a_w_*ec la même aiguille, dans le même lieu, à la même

distance on aura une secondefois ' »v‘-‘

 

,: ï'l1_î.l-'â Tà ._ '"_'k‘ ': _ _ _ ' _. T "'(I_+ "'’;:sîn-z “'';)

___,— “"’“(:+ ___—.sîn. &) et partant -Ê,= "'””
j 9 __ : Tang. oc’ ( + L‘! S’ 2 “,

,: .. ..: _. _ ._ _ 1 — n.
………………. __ _ , » — ________ __ ‘__’__ _ - _"_ ':‘……'…-8.’ ’ >

: I./ _ _ -. '“ _"'___ — , »N—-. .. . _\_ ___

i_“:>;.' ._ç,..—_‘_.
_, , _

__ç_e _qu_i__est la relationcherchee entre les1ntensntesetles dev1atmns.

Dansù_iili'eii_'differentavec uneaiguilleet unedlStfll‘l’t‘6 di’Ÿer'ses, on
Ï:‘;"";'{\' ‘Ël,l’ \_‘_- _Ï

" ,

'1 ?

  

' - - ’ -’—— … …î‘7'_:î.i;;Ll_-I= ;;a_Î‘…g -

"'a'1'1ra- _ _ ' '1,

115
’ — 1 —- iñ.°

? 8’ Tang. «’ fc” _ _ ,‘ j 5 Tang oc ( + sa ”)

,, ,…, _ _ —. ." 8‘ Tour. ’ k’

. .,__1_(;; ,, .,_\ __——___‘\h": f’. 0 “ (_ +8:S’n'z d’)
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Or J-1 est connu , c’est le rapport des carrés des nombres d’oscillations

faites par une même aiguille dans le même temps, dans les deux local—‘

lités, tout le reste est connu. On a donc=., ce qui résout le probléme

de la comparaison des instruments.

Pour vérifier cette dernière conséquence, on opéreradans un même

lieu avec deux courants égaux, mais avec des aiguilles et des distances

la

(| +_ aîSin.’ «)

.

" ‘ T '

différentes, et l‘on devra av01r ;; ang °°
=]

Tana— «' (, , g…];sw «»)
 

Je me suis servi d’une traverse de pile à la Wollaston portant six élé—

ments; elle était disposée dans le méridien magnétique et sur son mi—

lieu portait une aiguille mobile au-dessus d’un cadran. Lorsque dans

deux expériences successives, l-’aiguille marque le même degré , les cou—

rants produits par la pile sont égaux. Ces courants étant mesurés dans

le fil conducteur par des aiguilles différentes et différemment placées,

le rapport précédent devra être égal‘a l’unité.

Le fil conducteur s’étendait horizontalement dans une longueur d’en-

viron 4m_ 806 ; vers son milieu il passait sous_unetable horizontaleà vis

calantes, qui portaitun cadran dont le diamètrezéro était-dirigé dans le

1_ vertical .,du,cdûrant. 'Au-dessus se trouvait une aiguille supendue en son

milieu par un fil de soie; ce milieu corre5pondait au centre du cadran.

L’aiguille était à plus de deux mètres des parties du fil qui revenaient à

la pile et de la pile à elle—même.

La pile étant mise en activité ,j’observais succ‘essivemer‘1tl’aiguille de

. la pile et celle du Conducteur ,p11is je notais l"heurea chaque fois. Ja1

pu dresser ainsi deux tableaux dont] ’extrais "les nombres suivants.

1° Aiguille du conducteur, 16lignés'de long., distance au conduc-

teur, 17 lig. 25. Elle faisait , sous la seule influencé terrestre, 52 oscilla—

tions àla minute. Son aimantation était symétrique, autant que j’ai pu

en juger en la plongeant dans la limaille de fer. Elle était aimantée à sa—

2
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turation; car en l’aimantant plus fortement j’aiobteuu 54 oscillations

par minute , mais ensuite elle est revenue à 52 ..

? re août 1837.

Heures. Aiguille de la pile. Aiguille'du conducteur.

9“ 21’} 38° 3_o" ' 55° 15'

’ 9Il 28’ % ' “42° ‘ ' ’ 58° 56’

9“ 31' ' 44° — 60° 35'

9h 33' 46° , 61° 45'

20 Aiguille du conducteur, 14 lignesl de longueur; distance au cou-

rant, 28 lignes. L’aimantation était symétrique, elle faiSait environ60

osc1llaüons parminute sous l’1nfluence terrestre.

.1’_
;‘J.- ..1...…. . . _ . ,-—.——‘*—«,;_

20 août 1837.

Heures. Aiguille dela pile. Aiguille du conducteur..

o°_18' , * - 3830 * _ g.… . 429,40"

9&a4' — ' ‘ 420 * .46‘- 55’
. 0h 29’ 44° 48° 45'

0h 33’ % 46° . . ' 50° 58' '

En calculant, pourcesquatre expériences , le rapport indiqué, on

trouve, ' - ‘ '

' 1,0196 ’ 1,0089 1—,'0121 “ … -o,g82—Æ

La faible erreur qu’il faudrait supposer, pour qu’ils devinssènt r1gou—

reusement égaux à l’unité, peut être sans doute attribuée aux défauts

inévitables dans ladisposition de l’appareil et les mesures de chaque.ex—

. périence La moyenne est 1,0o576. ’ - -

Dès lors,si l’on convient de prendrepour unitéd’1nten31te- celle du

courant,-qui à Paris dévier'ait de 1°, une aiguille dont ladistance po-

laire 71 serai-t 1’ unité 011 lemètre,et qui serait située à un H1ëtrede dis—

tance du courant—’ilsera facile d‘exprimer en nombretous les courants,
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d’après_la formule qui donne %,î. Si l’on suppose qu’à Met; l?inte—nsité

du magnétisme terrestre est la même qu’à’ Paris ,on aura, pour le cou—,

rant no 4, celui qui corre3pond à 460 de l’aiguille de la pile, Â,‘53_£î7. Il

est calculé d’après la déviation 50° 58' de la seconde expérience.

III.

ACTION D’UN GALVAN011EIBE 51111 111711 AIGUILLE NON A51'Aæ1Q111_3.

M. Nervander, professeur à Helsingford, enFinlande, a annoncé

dans les Annales dé Physzque et cie Chmzie ( cahier de février 1834) ,

qu’il avait résolu cette question, mais qu’il différait de la publier. Depuis

ce temps, je n’ai pas appris qu’il ait fait connaître son travail. La solu-

tion s’obtient encore en cherchant l’action du courant pour faire tour—

ner l’aiguille autour de la verticale passant par son centre ,qui est toni—

jours supposé le point de.suspension, et l’egalantàal’action de la terre

pour produire unerotatiOn Contraire. Je prends pour originele milieu 0

«le l’aiguille, et pour axeslauertmale02etlad1rccuon ox de laiguille

en équilibre. Soit P un pôledel’a1gu1lle comme précedemment il ne

sera besoin que decefis1derer1finâèè.îpoles,——51le point 0 de laiguille

est le ceriredu gàlvanomètre; car-alors l’action sur chaque pôle sera la

même, et il suffira d’établir l’équilî1re de lun d’eux. Soit amb unélé—

ment de courant; en employant les notations convenues, on aura

pilSifl.gd:
,, pourson action sur le pôle P. 11 en.faflt chercher les compo—

’ »4 santes parallèles aux .:c et aux ], puis les moments de ces composantes

autour de l’axe oz , en faire la so'1nme et l1ntegrer danstente la lon—

gueur du courant qui est ici un couraiit fermé ou supposé tel, car les

deux portionseXtr‘êmes du filgalvanométrxqueetant voisines l’une de

l’autre,ou même tordues ensemble, sat;sferonta la condition d’ un cou -

1'1‘î ;—-=Â‘-X

r_a_nt fermé Son. aP_ÏJ…__——dv, ! Sin. € ds-—.... 2 (lu, l’action devi_en_t_
3

iii . Î'Ïil1lif',; l’,,nli ?; , ].11— , 4l’

“\

2pzdu
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Elle est dirigée suivant une “perpendiculaire au plan an. Pour avoir

sa composante parallèle à l’axe des at, il faut la multiplier par le cosi-

nus de l’angle du plan an avec le planyoz, ou autrement il faut rem—

placer dv par sa projection sur le plan yoz ; c’est—à-dire {(TdZ—Zd] ), si

l’on prend a: , _7‘, z pour les coordonnés de l’extrémité a de l’élément,'

dz —— zd)

le moment de cette composantesera Ë-Ï—‘j—lâ—i’. De même pour avoir.

la composante parallèleà l’axe des y, il faut remplacer dv par sa projec-

. ' 1 -— -—k 11 ‘

mon :(zdx—(æ—k) dz) sur le plan zone et le moment est flîËi—Ë——’—’—”

Ces moments tendant à faire tourner en sens contraires , ils se retran-

d _— d .— 11 —k d

_ cheat, et l’un a enfin "’(7’ ’ zf" ,? z+x(’ ’ ” pour le moment

élémentaire qu’il reste à intégrer.

La circonstance que le courant est fermé permet de simplifier cette

expression. On a en effet, en étendant l’intégrale‘a toute la longueur du

c1rcu1t ,

’ ya dz .-—. zydy.—- xz_dz + :: (x-— I:) dz _ k (: -_— k) dz — kzdx

. __1a . -P'\f_l‘_-Iî_—

_yæ dz —— zydf + (: — I:)! dz—(z— k) zdx

_ 13

. _ ,,

et comme la.——-— ya + za + (x _Jç)a, la _ z:= ya+ (a:-—lc): et Id!

:: fdj+ 5112 + (x —- k) dac, la dernière intégrale

(zz—za)dz_z(w_zdzy {lan—zldl z. z,

13' J‘13q't.z,

gj‘(7‘ + (t—kl'ldz—z(rdy+(z—k))dz

 

En appelant z, et z,, !, etl, les valeurs de z et 1_ aux limites, comme

le courant est fermé , 7—‘ =—,3 et partant ' '

_. . y°.dz—zydy—zzdx+z(x—ïc)dz , ‘x-—.—k dz,——zdx '

13

(Ampère, Mémoire: de l’Institut, tome VI , page 320.)

I

Il y a dans le galvanomètre a châ$sis rectangulaire dont on se sert

 



ordinairement, une portion du circuit horizontale et une qui est verti-

cale. On étendra l’intégrale précédente successivement à chacune de ces

parties. daborda la partie horizontale, alors dz est nul et il reste

——pisz/'Î—3- , z sort du signe parce qu’il est constant dans toute lé—

tendue du -l1l horizontal. Cette constante , égale‘& la demi—hauteur du

gâlvanomètre , sera désignée par 3. On cherchera l’action des parties

horizontales, abstraction faitedu signe —— ',puis ensuite celle des par—

ties verticales, et commeonsait qu’elles ag1ssenttou10urs dans le même

sens, on les ajoutera. Dailleurs ce —disparaîtraiten donnant le signe

+ au comant inférieur corre5pondant‘a — 3.

On sait que 13__-—* [an+ 32 + (x — k)a î—°. ; ainsi on a à chercher

dx

]ly= +s= + (._k).;%

On- supposera d’abord qu’il arrive , comme dans le galvanomëtre de

Nobili (Annales de Physique et de Chimie, tome XLIII, page 183), que

les courants horizontaux laissent entre eux un espace en forme de lo—

sange à travers lequel passe l’aiguille. Ensuite en faisant l’angle aigu dei

losanges nul, on arrivera au cas où les courants horizontaux sontrecti—

lignes. L’axe du losange sera supposé dans leméridien magnétique, etla .

déviation désignéepar et sera 1angle du vertical de l’aiguilleen équilibre

avec ce méridien. Soit PP' la projection de l’aiguille sur le plan hori—

zontal du losange , M un point du courant , ME sera 5011 y , OE son a:,—

son z sera la demi-hauteur du galvanomètre, puisque l’aiguille est com—

prise dans un plan horizontal passantpar' son centre. L’angle CAO sera

désigné par );, la distance 0 C par p , MK par s. en expriînera as, 7, I,

par ces quantités et la variable 3par rapport à laquelle ensuite'un inté—

grera.y=MF+FE. FE: KLSin.a. KL=s—ML. M_L=FL

 

Tang-a. FL=p —KC. KCE—13 Taanl.‘ ). Par suite, FE=Sin.a(s

—-—Tang.œ (p-_—s Tang. l)). MF-—-.==ÇosL« =’—’—ÎÊÊ—£î—",donc

y=(s—Tàng. «(p—sTang.À))S1n.a+w_sSinça+p

Cos. a-—s Tang. ) Cos. a;
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Jc= FE =sCos.œ——pSin.« +sTang.)Sir1.ag

 

Tang. oc

[lx——.... ds Cos. @ -_+— dsTang.) Sin. oc.

L’expression tranférniée devient alors :“

. _ ds Cos a (! +Tang «Tang. )) .

*[{8= +(s Sin." « +p Cos. œ—sTang. )Cos..a)2 +(s Cos. u—pSin. a+sTang") Sin. oc—Ïs)’ +Î:

 

En effectuant les—calcul‘s-indiqués én dénominateur-et “réduisant , o’n‘".

obtient. iôîn+=sa(‘t+Tang—” ))»—“—‘2 S (P Tans- )+k'GOS-ofi=1—‘ff Taha:
____ __ ._ l _ 3z-

1S…..) +"pz+Ïf2+ : kpSin.oc_1=——(I+Tàns )) (“î—FT“)

.. +P‘ + ka + a kpSinaz_(T{CQS_._01 + Tang. ) (p +k_Sin._a)_:__

 
 

 

(‘+T‘P_ng-_—*Â)» I+Tang2)

( ÈÇosa+Tang 1(p+kSin.a) 23;
-_+_ 5 __ :

> - * 1+Tang.2 ,‘_1_

’Î‘." i

 

n. a—kTflhg. )Cos.æ

1+Ta1fgfl)_' ):

Pik8Cos. «({+Tang «Tang.))

_"(1 +;Tang.2))- * “

15

Les»termes aét 3 réduitsensemble donnent (P+ .'

ainsil’on a pour laction des courantshor1zontaux 

  

 

  

’. . " :»: ,; ‘ »— ' __ ,. ;.:.Ê1EÊ..—"3: ds ‘f____‘£l .',' ,

_ :» ; s.}. .H'.s.2 { …s:33}: .;_.9---)—.,. . a.:

[ _…_,,‘_ 5’.‘__… ’(P +" 510:a—k Tang.)Cos bt kCos«+Tang )(p+kSm.111)2

(1+Tang°) 1+Tang.£) _ ' 1+Tangfi) ')'%+

L’intégrale 1ndefin1e est, abstract1onfaute de laconstante(I), .

,115cbs. «(x+Tarig. aTang.)) " 
 

 

 

 

 

 
 

_, . p+kSln«-kTang)Cœœ
1 T a — . _ .

1%w.(- :Î+' 9n_g- ’" -' ‘ , _+Ta_—r_g.i)_+( 1 +Taug.=) ' )'2"'

""' _ _ [:Cos a+Tang ')(;;—+— 'k' S'in.iz')"' ' ' ' '

' ' "7' ‘— "' —'=r:.' %. vu.-”3— :. «
>è,.',‘ 21211. “._f__...h_.-œ ..-… _ 1+Tang2) “»

[__/___ $a :_.. p+‘ [: 'Sîn; a“-—Ïc Tang.)Cos1a>(kCùs à+Tàüg)(p+kSlh.œ))

._1__-—.+ Tang-=; ) = 1 -".-,'|-— Tang: 1 ' r + Tang 2 ) ‘.) ;:

 

Eli“deŸra etremtegrée des—— a às a,méfiantlalongueur QA de)"axe

dulosangeEnsmteonchangeraTang)en——Tang. _), puis on1ntegrera

de s= ——a:à.s “"—:O pour avoirl’act10ndeBC, puisonchangerap“ en ——

p, enla15sgntTang,_)pes1t1fpouravoir l’action de BD.,.etÎ_l o__n_ intégrera

dé—— c‘ à 0;enfindé'r'> à +a avec—-—_Tang)et———:.:p.on prouveraitla
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nécessitéde ces changements en cherchant: directement l’action de"cl13-

que partie du losange. On aura ainsi l’action d’un seul fil. EnidÏô_ubiant

on aura l-’action de ce fil et du fil inférieur qui lui correspond. Dans le

gailvanôfi1ètre de Nobili, il y avait quatre circuits et par conséquent

deux losangessur chaque face horizontal-e. On pourrait prendre l’action

de chacun et les ajouter; mais on devra obtenir le même résultat en pre-

nant pour ;) une valeur moyenne entre celle des deux losaùges et dou-»

blant le résultat. C’est ainSique» la formuleprécédentea été appliquée

4pi/t8 Cos. _“

m-’

pour le haut et le bas, 2 pour tenir compte des deux losa1‘1ges d’un

à cegalvanomètrè.Le facteur invariable est donc

même plan horizontal. '.

En faisant ): o et intégrant de —— a à +0, on aura l’action d’un

courant horizontal rectiligne parallèle au méridien magnétique , (a)

1

8=‘_—'——(p+kSm..fl2’ _ /

. ' a+kCos,«i_5 " Ï'» + - """_“._'_' a—kCos. oc _

{V,ä+(piçisin_a).,+(.+1eos.ay=.V..+@+1s…_ayqæ(,_kwa)=l

PikâCos.:

 

 

ôa——————-‘+,,Smi- (____ce_gä1reproduit

.. :X:az.iæ..…

   pour»p-——._—o”et s——_.00, ona2ÿzñ‘ä’Cos.

ÎÏ)‘fifi—_: ‘.v';l

laformuledupremiercas trait

::}1AÎn

    

»— » ' “ x ..il),3a_z__'zdx

Dansle cas des iils verticaux, dxestnull’expressmnf"

seréduit alorsa]"—”—ÎËL danslaquellese d01t être traite_e commeune

\]
dz ’ ’ . _1À ’ ’ .’ ' :_ Îz

constante ___—_.

..... 1‘*+f’+e-—kti‘r+(æ—k)=Vz=+r +1æ—k)=

+constante arb1tra1re.En 1ntégrant de -—. 8,a +.»&,&étantlademi-

hauteur du galvanometre, on aura pour l’intégralemdehme

1 23

f“+(“**") V8*+r“+(x—Æ)°
-: =‘. " ".‘\ .

\. ., . ,

011_yremplaceraxety_parleurs valeursen p_,aeta trouvées précé—

demment,etl’on aura pour l’action d’un fil vertical defini par sa dis—

 
 

 

  

SHVOII‘., 2



ptit , négligeable devant 0- ,
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tance p au méridien magnétique passant par le centre du galvano-

mètre (3), *

2pik8(gC08 a—Ir—pSin. «)

(p2+kfi+az—aka Cos «+ zÀpS1n «) V8“+p° +kfl+w—nk Cos. a+akpSi'na

2Pik(aCos. (};—I:)

a'"‘ +k1—2kaCos. a

7: s , _.k
\

“li—l',:(î—“l—IÏ'Si—n)»; si l’on suppose [c tres pe—
cî 2 _ (a .(I

.

 

 

Sil’onsupposep=o, 8= œ,ilvient

Soita'=90—æ,onæt

on peut voir                        

en introduisant cette force dans la théorie du pendule simple , que la

petite aiguille doit donner, à des distances différentes du fil, des nom— ‘

bres d’oscillatioùs dont les carrés sont inverses aux distances, ainsi que

l’a démontréM. Biot. -

Pour avoir l’action dufilvertical correspondant situé de l’autre

côté del’aiguille, il faudra changer 0 en —-— a et i en — i, puisque le cou-

rant est de sens contraire, on aura alors (4)

V « a Pik8(qus. «+ [: +pSin. o_z)

(I”+"2v‘+2ka08“+”‘PËin. «) ’v/3’ +?” +k“:+c‘+akaCos et+: kp Sin «

 

 

‘ La somme des expressions (2) doublée, (3) et (4), donnera l’action

exercée sur un pôle de “l’aiguille par tout un circuit rectangulaire du gal—

vanomètre. Dans celui de Nobili , comme il n’y avait que quatre fils ver-

ticaux—, on» peut supposer que leuh—a‘cti0n était sensiblement égale à

quatre —fois celle d’un fil vertical pour lequel on aurait en p= 0 ; alùrs

l’action totale était 4 >< l’expression (!) étendue comme il a été dit,

+‘_4 >< [($) et (4) ] , où l’on fait p—= @.

‘ Cette acti0n doit'égalerl’action terrestre,- le moment de celle-ci sera

pjk Sin. a, comme on l’a déjà remarque; en égalant, p disparaîtra, et

l’on aura-; en fonction de cx et des données de l’appareil. Il sera fâCile de

conclure ensuite Â, iet i'correspondant à deux déviations différentes,

Dans toutes ces mesures,pour les distances relativesaun courant, on a

prislesdistances relatives‘a l’axe du filqu’iltraverse. La difficulté étant
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de connaître la distance polaire del"àiguille. Si elle eût été suffisam-

ment petite , le pôle aurait été situé au sixième_de "la: longueur; mais

cette approximation «ne peut être tolérée dans un aimant de 83,5 mil-

limètres. J’ai. cherché alors cette distance au moyen des formules don—

nées par M. Biot (tome III) , et en m’appuyant sur la loi qu’il y énonce

de la proportionnalité entre î’-_et le diamètre de l’aiguille. J’ai obtenu

ainsi k—__ 35“… 8, tandis q_ue l’approximation fondée sur la petite lon-

gueur de l’aiguille, aurait donné 27,8. En essayant de calculer, daprès

les formules précédentes, la table du galVanomètre aVecces deux nom—

bres, on trouve des résultats trop petits avec le second, tr0p grands

avec le premier. Ainsi il devenait probable que la vraie valeur de k était

comprise entre ces nombres, et ce qui venait confirmer cette idée , c’est

qu’en cherchant directement le pôle dans des fils très fins , M. Becquerel

l’a trouvé plus éloigné des extrémités qu’on ne devait s’y attendre, d’a-

prèsla_ proportionnalité indiquée (Traitédel’élætfiœ'lé,t. II, pag. 322),

Après plusieurs essais , je me suis arrêté au nombœ_k= 33_m 35 puis

. J’ai calculé la valeur £'—’Ïpourles déviations 2,9, 19..._-Lésuombres_ainsi

obtenus sont proport10nnelsaux valeursde;',; si? doncon représente

' celuiqui réponda la déviation 2par2',comme il arrive dans la table de

Nobili,lesautres nombres devront coïncider avec ceux de cette table.

Voici le tableau de cette comparaison.

 I

 

  

 

   
 

' "IATIŒ'ŸS" ' ' —’—.'—8 ’ ' dïËïäîäîæ oesnnvÉes. DËËËsŒ
, = . ' - ' ' J GAncumâns. . . '

,, ,- __,_0,585 __2 _2_ .0

9 'ïÏ" ""'321'957 "' :.… 101921 -: ‘ ?:,20 0,15 E

. . _l_'o __ , . _ _3,7397__ _ __ _…,78_ _ _ : 13,29 0…

-' 25 ’7367 - , 93,56 ’ * 97,67 0,38

' ' 4"’- = . ' ": "27.863, ; 5 389128 , 399,36 0,35 .

. tio…_ ,, ' _431'3.759 __ '\ _' 147Ç,14 _ _' 1460,47 __o,.,

…



—— 18 …_

Les différences en degrés sont _déduites de la tablemême de Nobili,

elles ne s’élèvent»]amaisàgqull assigne comme limite aux erreurs

qu’elle comporte.Ainsi la f0rmule s’ac__corde avec l’expérience autant

qu’on peutle désirer; Les valeurs de"]—.— ,pour 60 et 40,“- ont été dé—

chiites par des proportionsde celles que j’avaisobtenues dans les essais -

préalablespourdes valeurs de» le peu différentes de» 33, 3. Les autres ont

été calculéesdirectement. . . . .

On peutév'aluer, au moyen de l’unité adoptée, les courants qu’em-

ployait Nobili. Il suffit de faire le calcul pour un seul. Or, on a

i___ 0,585 i__ o.__ê_8_Ë 517
mm].: Ta,etcommed=7 75,1:

millimetre dans tout le calcul. Si l’on adoPtait pOur unité d’1ntensité

celle du courant qui dévié de 16 l’aiguille de 1 millimètre de longueur

polaire‘a une d1stanceégale à 1 m1ll1mêtre on aurait ' ‘

unité de distance a été le

a
l
'
—
'

_—

__ Tang. 1° (1 +-Sin.2 1) =0,00873

\
J
"
"

J

et partant i-—_““j’2,16,A_11 lie_11 de diviser par cetteunité d’intensité, on a

'prls cellequi produit une dev1atmnde 10 'su"ru‘îië âlgülllB de'1 mè—

tre de longueur polaire située à.une distance-de. 1 mètre, valeur que

la formuleapprend être mille fois plus grande.,“ainsi i rapporté à cette

unité est mille fois plus petit, c’est donc’J—4 0,002 16; en si l’onsupposait

j=j', cesera1to00216 -. —' —

En “général , il y aura dans un galVan-omètriæÎflus- de tours=que dans

celui de.prili ; _de__p_lus , je-_supPoserai que les-fils sont rectilignes sur

- chaque face et non pliés en losange; alors l’action d’un tour tout entier

sera (A) [2>< (—2 )+«(3) +(4)]…— Il £audraibprendre cette val—eur pour chaqfie

fil d’une même couche et faire laïsomme, Les *ë0“-nsidérations suivantes

permettront de‘t'1àhsformer cette somme d’un“:hônibre fini de termes en

une1ntegrale faiteune fois pour toutes. Onsuppose d’abord qu’il n’y ait

qu’une seule couche de circuits,puis on conçoit 1111prisme circbnscrit à

_ chaque [il, et l’élect1icité qui circulait dans ce fil1épandue uniformé-

ment dans ce prisme l’actionriedevrap_é1s_etréchangéed’unemanière

..“. nic,
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appréciable. Soit 0 le diamètre du cylindre et partant la largeur du

p11sme ou la partage par des plans verticaux en prismeè plus étroits de

largeur horizontale a’p , de sorte qu’il y aitun nombre”à; dans le prisme

total. L’intensité i du courant, ainsi partagée entre go,—, courants égaux ,

ne sera plus pour chacun d’eux que ’CË; en la subst1tuant a la place

de z' dans l’expression A , puis l’intégrantdepuis ;) = —— œ jusqu’à ;) =

+ (,, , (,, étant la demi-largeur de la portion du galvanom‘etre couverte

de circuits, on aura l’action-de toute'uue couche du courant définie par

la hauteur 3 de sa partie horizontale et la distanée a desa partiever—

ticale. '

Le premier terme.de l’action totale devient

—_— -‘ """2“f;ffiî€Œï â_'dp" " ' ‘ '_ . --a + [( Cos. a

c (81 +(p+[cSin oc) l/ôfl+(p‘+ltSin)a) + (a+/«Cos. a)“;

pourfaire l’1ntégraiion , jepose ;? + ]? Sin. oc=<p, dp::dcp, il vient (B)

 

 

_Œplk8C08.adç ' 'l,a+/€COS.œ _

c(az_+?a) Vä*+çï+(a+kCosu

Soit _V—5..,.,._,.(,.,._ ;, ç… ,,)z=g —-—c_p, on en déduit 32+(a+kCos a)?

 

 

 

 

 

"' d “"‘"'?’- "—8“— [(C a

='—‘—' "" 2 (Pe; d"0u —’—— =—’ ,""'d‘ai. encore ”’ =Î—————(’—Î—ÏJÊ

' .5—;93_ 8.’ _… .._. '—‘s . … .

__.++_a.æ_(.g+kCos.".)4Ç—a..æaa—aea(«+…s a)“ __'182 («:v1-ïcCü8 «de

<?;———»;… .- . . 4_,_

23282 +51+34 +(a +ÏCCOS. a)4—)e’(a +ÎC_COS. a)“+ 283 (« --{-kCOS.(g)2

32+(pŒ—— {le:

dr . __ -

partant V » «lev1ent en posant encore 52 :x»

(€*-+13“). ’-3“+ç‘* +(ç.+kCOs.a)° . — __

et2 sde—:::dX,

' :2dX

=x3‘+x’ +34 +(a'+ kCos. a)4—2x(a+kcûs.a)°+fiâ“(c+ÎËCOS.Œ)“

' 2 dx _

=(): + 82 __ __ ___ kCOS W) ___ 4 sa (__ + kCOS_.___ \_‘exprè sion dontl’intégrale…—

x+ 3'“" (« + " C_°S.r“l’\ … .
définie estmarc « #26qu ——-_ _ “"2î'-‘3(Ê+'7‘ Cos_ “, /_1 + constante.
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En remettant pour X sa valeur 52, et pour sa sa valeur en cp, avec g: =

2 <?2 +32 + (a+— lf COS° 0t)2+:2' (p V8» + ça + (. + _/cCos. «). on a
 

 

1 ‘ ç?+82+?71/33+Ÿ +(a+ÎC'COS.a)2)

————————— arc. T . :..—: constante
3(g+kCos. «)_(ang . 3(a+kCos. «) +

2 Pik COS “

3(G+kCOS. a)

( __ô" +(p+lc Sm a)2 + (;;—H: Sm et) V8% + (p+kSin. a‘2 + (a+/c Cos a)!)

arc. Tang.:= .

"' ' 8(æ +kC05.a)

 

et comme ça:—_—— p + k Sin. 01, 11 vient définitivement (M)

 

 

+ constante.

On passera au second terme en changeant '! + 11 Cos. 01 en a —— ÏcCos. 01

et les deux seront pris de ——œ à + ou, ce qui donnéra quatre termes.

Pour1ntégrer le n° 3 ,qui devient

Dplk8(cC08. a—k—pSlfl. oz)dp

 

 

(: (,ou + ka + ,. _ «. ]… Cos. a +__:; kp‘Sin._æ) V__3 +?“+**+æ __.3_,1,COS. …. 2 @ Sin. ..

on sépare le facteur entreÿpa1*evnthèsesdu nuihéi‘atëùî‘ "en deux parties,

a Cos. oc —— k + laSin.2 oc, — Æ Sin-.2 @ -—pSin. oc.

aCos. oc —— /c+ ÆSin2. oc =Cos. 01(a—_-]1 Cos'. a) Si l’on pose<ç =p

+ k_ Sin. ou, d’où @:dcp,-on aurapOur 1a premièrepar…:
…. …… ___—_…

2pil18C05 “(a—kCos.a) ' , * dŸ .

 

° ' 1?" +(Œ—“kCOS œ)°1V8?—+ç +(æ—hCos. a)°—

Ellene diffère de (B)qu’en ce que 8 y est remplacé peu: (a —— kCos. 01)

et (a + 71 Cos. «)par 8 Il suffira donc de faire ces changements dans

1intégra1e (B) pour avoir l__intëgrale actuelle que. je considère comme

trouvée et représente par (N). Prise entre 'les limites convenables, elle

donnera deux termes N’ et N”. Lexpression 4(),décomposée comme la

précédente, fourri11a aussi deux parties dont 1a prem1erels’obtiendra de

(N),en changeant o- Cos. c<———Ï€ en a Cos. a+ lc, et a—kCos. 01 en a

+k Cos. oc , et les deux termesqui en résulteront serontappe1e's N'

et N"
,

La dernière partie de l’expression (3)sera — ——-'- - Î“_"“"'

2p'ik8.Sin.œ_ (p+kS1n.æ)d,x. ‘ _

°' ' ' 1(P+." $Îna)?+ (.a- —— lt Cws “111 Vsœ+@+À S‘m oc)2 + (:$—k Cos. a)‘3
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Soitp+kSin.a=çet(a—IcCos.)-—m,1lvœnt _ '

2Pikssm... ,a, " '

' .c (;o“+m°‘)va ’ ‘ .…

En posant «pa+mz=œ, 21pdçp:dæ, etl’ona-l " '

 

a pik8“Sifl.zx âge a

c’ . 2: V3“ +æ_

 

_

 

Soit encore V3‘T‘T.,+ _y,_ on déduit dx—__2jd), xy:äy2 _ 82

dx dy

+_. dont l’inté raie mdefin1e est;—I,_Lo .

nxvaz+x f—3“2 ‘; % gy2+8

Remplaçant les inconnues auxiliaires par leurs valeurs, ‘etrenver'sant la

fraction soumise ausigne logarithmiqueafin de rendre positif le Signe

négatifqui affecte tout le terme, il vient '

 

8+const. 

 

 

ikSin... Vsz+ç +kSin.a)z+(a—acos.æz+a
L___ Log. ” ’ + constante.
 

" ' V82 + (p +esin.a)z + (rr—kCOS.a)2—3

Soit Q cette intégraleindéfinie. En y_changeant ;;——Ços. « en a+lc

Cos. oc , puis aussi le signe total, on passera à celle quiest relative‘a la

seconde partie du terme (4). Chacune deCes deux intégrales étant prise

dans les limites convenables fournira deux termes:Qet Q”, Q1 et Q,.

On aura ainsi en tout 1 2 termes pourreprésenter l’action d’une couche

du galvanometre-a faire tourner l"aiguille.Sile galvanometren’a qu’une

seule couche de circuits, on égalera la somme detoùs Ces termes , prise

avec les signes qui leur ont été assignés à j lc Sin. oc , et l’on déduira 5.

De là, le moyen d’avoir le rapport entre “les valeurs de i pour diffé-

rentes déviations; de là aussi le moyen d’avoir i en fonction de l’unité

convenue. Si l’on a en soin de prendre partout le mètre pour unité

linéaire, et si l’on représente pa1‘ypla valeur trouvée pourj— , on a:

l:

 

_{ [“

j' 0.00873

Souvent le galvanomètreaplusieurs couches de circuits superposées, ‘

mais si îleur-nombreïn?e«st paisgrand ,on les considèrera cbmme‘ù‘ne
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seule pour laquelle les valeur de 8 et de a seraient des moyennes entre

les valeurs extrêmes, et alors ce cas rentrera tout—à-fait dansle précédent.

Pour constr u1re1atab1edechaque galvanometre, mlieu de la calculer

par les formules précédentes , longues à réduire en nombres, et qui

d’ailleurs ne s’appliquent pas au cas—' de l’aiguille asta'tique , il vaudra

mieux se servir d’un courant quitraversera dans une partie de sa mar—

che un fil horizontal agissant—sur une aiguille. Les formules dela pre—

mière partie donfineront_ les valeurs du courant en…£onction de l’unité

choisie; en les écrivant sur un tableau, à côtédes déviations du galvano—

mètre onaura Un:instrument gradué etcomparable, quant aux—1ntens1tes

des eourænts mais non pas quant aux déviations qu’ils produisent; des

courants égaux pourront dévier différemment deux galvanomètres dif—

férents , mais leurs tables en indiqueront toujours l’égalité.

!
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