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SUR LA MESURE

DES COURANTS ELECTRIQUES.

INTRODUCTION.

Lorsque plusicurs effets dépendent d’une mtme cause, ils ont entre
eux des liaisons que Von cherche a saisir et dont I’énoncé sera suscep-
tible d’une grande précision , parce qu'il exprimera des relations numé-
riques, si les effets eux-mémes peuvent étre mesurés. Alors, pour in-
troduire plus de régularité dans la théorie que T'on forme , on compare
tous les phénomeénes étudiés 3 un seul d’entre eux. Sa mesure’sera ine
variable dont toutes les autres seront des fonctions que l'on aura a
déterminer. Le choix de cette variable est aussi important, pour la
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 pour terme de
comparaison la longueur du fil d’acier, d’épaisseur donnée, qu'ils
pouvaient fopdi‘é, et plursgia‘rdv,‘ MM. Gay-Lussac et Thénard y substi-
tutrent le volume des gaz fournis par I'eaun décomposée dans un certain
temps. Lorsque fut découverte leur influence sur Paiguille aimantée,
on rapporta généralement leurs autres offets a la déviation qu’ils lui
impriment , comme susceptible d’une mesure précise , facile, surtout
rapide et se prétant par cela méme a suivre les va
vent pendant leur durée. La sensibilité déja plus grande du nouveau

riations qu’ils éprou-



mode d’observation, fut encore considérablement accrue par ’heureuse
idée de replier le fil conducteur autour'de Vaiguille sur laquelle il re-
vient qinsi agir plusieurs fois et toujours dans le méme sens.

Mais la déviation est un fait composé qui dépend du courant, de lai-
guille, de leurs positions respectives et de I'action du magnétisme ter-
restre. On sentit le besoin d'un point de départ plus simple. On congoit
que deux courants placés de la méme maniere , par rapport a une méme
aiguille , exercent sur elle des forces différentes ; cette qualité, en vertu
delaquelle ils agissent autrement dans les mémes circonstances, est appe-
lée leur intensité. Pour la réduire en nombres, on convient de dire que
deusx courants ont des intensités égales, quand ils agissent avec la méme
force sur une aiguille par rapport & laquelleils sont placés de méme; que
'un a une intensité double, triple, multiple , quand il agit avec une
force double, multiple , sur une aiguille placée de méme par rapport a
P'un et a Pautre. L'intensité, ainsi définie dans sa mesure, est inhérente
aucourant , indépendante de tout le reste ; c’est elle quel'on prend pour
variable. MM. Becquerel Noblh - Me]lnm , ont appris a construn'e,
pour chaque galvanometre,, une table ou I'on trouve les rapports des
intensités -correspondantes aux déviations cobtenues; mais elles sont
particuliéres aux instruments pour ]esquelé on les a faites, elles ne don-
nent pas l'expression générale de la loi qui unit la dev1at10n a Vin-
tensité.

La recherche de cetle 101 fera lobJet de ce travall On supposera
d’abord que lalﬂulne est. soumise a l'action d’un coarant horizontal,
1ndeﬁnl', situd dans le plan de son mendlen magnétique ; puis ensuite
a l'action du galyanometre. On. aura, pour vérifier la seconde partie,
la condition de reproduire par le (a]cul Ja table donnée expérimentale-
ment par Nobili, et pour la premitre sa déduction de la seconde , comme.
cas particulier ou le courant ne fait qu’un tour. mﬁm en longueur, et
dont on suppnme une partie toute enticre. ‘

Une autre quahte que Yon recherche dans la variable d’une théorie
physique, est g elle puisse &tre la méme pour les différens observa-
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teurs. (est ce'qui a lieu dans la chaleur, oule degré de température,
dont se servent les uns, a des rapports connus avec celul dont se servent
les autres. Cest ce qui n’a pas lieu encore dans les courants (1) : Pa-
nité d’ intensité étant différente pour chaque instrument , sans que Pon
ait entre ces unités des relations déterminées: Nobili avait pl‘OpO’Se de
se sevvir partout d’'instruments identiques, mais son projet n'a pas été
adopté, sans doute & cause de la difficulté d’exécution. Les formules
précédentes; donnant le rapport entre les intensités de deux courants
méme mesurés sur des instruments dlffeI'ens,(reqolvem aussi. lc pro-
bleme de la ¢ comparaison.: aitranl § bost iges09 o3

I1.
ACTION D’'UN COURANT HORIZONTAL INDEFINI,; SITUE DANS LE MERIDIEN
. MAGNETIQUE ; SUR. LAfGUILLE. -

L action du courant; total obtlem en mtegtanc dans les lzmu;e.,
convenables ’action élémentaire guni a été déterminée lheorlquement
par. Ampére , et expérimentalement par MM, Biot et Savart. Dlh pole
d’une aiguille linéaire comme sommet;, Jje décms aucour d elle un cone
droit dont I’aréte soit egale a Punité de longueur et I’ angle tellement
choisi que la circonférence de la bqse ait une longueur égale a o unité.
On suppose. cette Clrconference 1raversee par un couxant chacun de
ses elements agira sur l'aiguille par deux forees qul en %olhcxteront les

deux pames Soit ¢ la somme des actions egales exercees, par les elements

sur la partie considérée, et ds la longueur d’un element- ilyen .a = dan,s

1a mrconference et partant Taction de chacun est ids: Si:Ja ‘distance

2630

ids
du m111eu d’un élement au pole dev1ent l a]ors son actlon sera -, et'si

(1) Lorsque cette thése fdt redlgee, Je ne connalssals pas encore les 1mpov lanis 'ran vaws-nubliés
récemment par M. Pouillet, sur Tes courants. i
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qui Jomt son nnheu au pole, s’ils font entre eux un angle ¢, on aura

-——‘d‘fj’“ A enﬁu sur une autre alguxlle I actxon du méme courant , dans les

mémes c1rconstan ces, différera de la precedente par un certaln facteur 0,

ids Sin..e

et sera p————l;—-. Le rapport des quantltes I en passant. d’un courant a

I'autre, est le rapport des intensités, d’aprés ce qu'on a dit de ce
derniér; ¢ p-c;ur‘ra- don¢  étre pris pour mesure del'intensité. L’action
élémentaire est a’fipliquée au milieu de 'élément et perpendiculairement
au plan passant par le pole et Pélément. .

Le courant tend & mettre l'aiguille en croix aveclui, V'action terrestre
a la ramener dans la direction méme du courant qui est sa position d’é-
quilibre. Il faut que ces deux forces se neutralisent. Klles agissent
toutes deux sur les deux moitiés de Paiguille; mais comme le courant
horizontal passe ‘parla projection horizontale du milieu de celle-ci, qui
est supposé le point de sus_pe‘nsion , s'il se prolonge également de part
et d’autre de ce milieu, son action sur chaque moitié sera la méme en
grandeur, opposée en direction ; il en est de méme de'action du globe ;
au351 11 suffira’ qﬂe les forces se ‘détruisent sur une des deux-mioitiés.

On supposcra iawuxll(, devxeu, et I'on cherchera dans cette position
Paction d’un e]ement pour Pécarter du méridien’ magnethue on expri-
mera cette action au moyen de s, distance de Vélément a la projection
du milien de lalqml]e' de ¢, hauteur de I’ aiguille; de ¥, dlstance de
son pole a son mlheu 5 de « ,' déviation’; on mtegrera de s="~ > a
=== ¢ 0:, aﬁn & avon' lactwn du courant ‘indéfini; on’ ]egalem a
Taction de la 1 Lerre pourf ramener 1algmlle et Von aura une equatxon
dan’s ]aquelle entreront i et «. L7 action terrestre ‘entrera aussi mais en
divisant deux équations semblables ; elle disparaitra et Pon aura lerap-
_port ‘entre.. lcs [ntensités qui. correspopdent aux devxatmns observées.
thwe 1. Soit x’ ox le courant, P’AP l’aiﬁmlle en equxhhbre,
Pol D itant les po]es, Sob i Clement ds du courant ; soit AQ une
parallele S 0 angle PAQ est la déviatien «. L el)mem amb agit sur
iguille pav de{lx forcus apphquee toutes deux a 7z, l'une perpendi-



culaire aa plan Pab, Vautre au plan Pab AIDSI qu on la dlt: -on ne

s’occupera plus que de la premiere. Sa va\eur 5 P'S'“ eds

(1) dapres
les notations employées ; s composante perpendiculalre' au 'plan ver-
tical Aox agira seule pour faire tourner 1aiguille @utour de’'Ao, et son
moment sera le produit de cette composante par 'om == 5. Qest donc ce
moment qu’il faut cherchier et exprimer en’ , a,4,s,p et i. On remplace

(1 )par P"l SOy ; [Sin. ¢ ds=2 aPb.Soit aPb==dy, et il vient. —F—'ﬂ' pour

3l action elementalre. Pour avoir sa composante perpendlculalre a Aox,
il faut la multxpher par le cosinus de angle des plans Pab et Aox', ‘ou,
ce qu1 revient au méme, remplacer dv par sa projection sur le plan on.

Soit du cette proxectmn 11 v1em 2 o e Pour a avoir du, da pole P,] abaisse

une p.erpendlculaxre PQ sur Ie plan Aox, et (Zu = aQb — e =, partant
8

Une d"ermere transformation porte sar {. Sion:abaisse PB perpendicu-
“lairement sur le p]an horizontal passant par ox; oma {2 = PB2 4~ Bm2
=g 4 Binz. Or Bm2 = oB» + om2 ==, 0B som W CosiBom == k2
~+ 52 — 2 sk Cos. «, donc l2 — 2} k24f-52 == 2.5k Cos. «; et parsuite

X 503 %2

on a 2 pom Ja composante et 918 pour le moment cherché.

a—ﬁsda _.. - wsds —
£ J—

03 P 8(3x+k2+st-—askCos o;)—

Cette expression (2) devra étre mtegxee de s._..—— ®is= + h ot
cet effet ] ecns en dénominateur, au lien de ln s Sm.)a-r- ka Cos.2 o,
et au numerateur, an heu de Fos —lc Cos. O"T" k CQS. %y il v1ent alors

= '7 2 (s—kCos o) ds & IcCos wds:
3z—i—l@ Sin. a—i—(s——kCos a)z) Pt (32+kzbm a“+(s—-kCos a)?)

’!;5:1,

Pax;ce qug o = a’ {5, o k Cos. a), ces expressmns ont. d_es formes dont
les intégrales sont connues , et I'on a, abstraction faite des constantes
pour l mtegrale mdeﬁmc de la prermerc,

[y A % »
7 5 gast i i =3
~Sre BT Yoy v Ee s

l{ gLin o s

'\/32_{_](9. Sin. 2x+\5 —-kCOS a)’
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sk C : s — k Cos. «
et de la seconde, podafies
0 +k* Sin.2 4 '\/sz..*_kz:,mz “+(s——k(..os o2

La pr_emi'ere est nulle pour s = o et s=— o0 ; la seconde est de si-
gnes contraires pour s = oo et s = — ; dans ces deux cas la valeur

absolue de la quantité variable est I'unité. A1n51 Uintégrale définie est

kC
;ﬁ_‘,i—-—-———ﬁef Tel est donc le moment du courant pour faire tourner la

. moitié AP de Paiguille autour de I’axe vertical qui la supporte.

Je passe a Dl'expression de l’action terrestre pour faire tourner la
 méme partie. Soit j I'action, de la terre sur laiguille prise pour point de
-.comparaison , sur- laquelle l’acmon d’un élément de courant a I'unité de
 distance et perpend:culawe ala hgue aul JOlnC le pole a son mxlleu,

serait’ zd.s ; comme la terre agit tres probablement par des courants,
" leur action sur une autre algmlle se multlphera comme precedemment
lactlon»t.otale on aura donc pj pour P'action terrestre. Elle est apph-
quée au péle. Sa;composante perpendlculalre a lalguxlle sera pj Sin. a,

“/ et son/‘monient pour la faire tourner p; & Sin. «. Dans le cas d’equlhbre,
' ces moments: doivent étre égaux, d’otr

3i§ Cos. o S, t sTang.a( k2,
AT L R i - : t
P Bmr e T, ST )

_En operant avec la méme algullle, dans le méme lleu a la. méme
chstance on aura une seconde fois

i f vy A ""Sl.n2 ‘
)16 191 T o w2 2 ah geil ) (+ )
e e (x + = Sin “) et partant -, — — =%

J A i Tdmroc( +Lzs 5 >

qm est la relatlon cherchee entre les 1nten31tes et fes dev1atlons.
Dans un 11eu dﬁlfferent avec une algullle et une distanice dl’verses, on

=25t Nn > '/\ 3 s \
el 5 251y .5

aura : * : 1d 15 : 5 it ?i" i .;j 30 3H6E {“‘} % 2N

.......

-

1 518D Hoei SIS Pk oo

: =1 + _— Smﬁ o
2 8’ Tang. o’ kT Lot o 4 J & Tang « ( )
e -———-———(1—}-?;‘75@."@_) et’ parlqr}_t EE " oy

= 818 & Tang. k’z
BT 3 (1 + , Sin w)
5 2
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Or J-’ est connu, c'est le rapport des carrés des nombres d’oscillations
faites par une méme aiguille dans le méme temps, dansles deux loca-
lités ; tout le reste est connu. On a donc f:., ce qui résoit le probléme

de la comparaison des instruments.
Pour vérifier cette dernitre conséquence , on opérera dans un méme
lieu avec deux courants égaux, mais avec des aiguilles et des distances
: z
S 2
(l + > Sin. a)

5 v. o T -
différentes, et 'on devra avoir ;;’ Tang = e
ang. o . ’
(l - 5;-;51!1.” o )

=1

Je me suis servi d’une traverse de pile a la Vollaston 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, 1’aiguille marque le méme 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 étre égal 4 P'unité.

Le fil conducteur s’étendait homzontalement dans une longueur d’en-
viron 4m 8o¢ ; vers son milieu il passait sous une table horizontale a vis
calantes, qui portait un cadran dont le diamétrezéro était dirigé dans le
_ vertical du courant. Au-dessus se trouvait une aiguille supendue en son
milieu par un fil de soie; ce milien correspondait au centre du cadran.
L’aiguille était a plus de deux metres des parties du fil qui revenaient a
la pile et de la pile a elle-méme.

La pile étant mise en activité, j'observais successivement l'aiguille de
1a pile et celle du conducteur, puis je notais heuare & chaque fois. J’ al
pu dresser ainsi deux tableaux dont j’extrais les nombres suivants.

1° Aiguille du conducteur, 16 lignes de long. ; distance au conduc-
teur, 17 lig. 25. Elle faisait , sous la seule influence terrestre, 52 oscilla-
tions a la minute. Son aimantation était symétrigue, autant que j’ai pu

en juger en la plongeant dans la limaille de fer. Elle était aimantée a sa~
2
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turation ; car en l'aimantant plus fortement j’ai obtenu 54 oscillations
par minute , mais ensvite elle est revenue a 52.

12 aoiit 1837.

Heures. Aiguille de la pile. Aiguille'du conducteur.
o 21’ 38° 30’ | 55° o5’
9h a8 " 42° s 58° 56
gh 31’ : 44° 6o 35'
gh 33’ 46° : 61° 45’

20 Aiguille du conducteur, 14 lignes 2 de longueur; distance au cou-
rant, 28 lignes. L’aimantation était symétrique; elle faisait environ 60
oscxllatlons par mlnute sous I’ mﬂuence terrestre.

20 aout 1837

Heures. Aiguille de la pile. Aiguille du conducteur.
bl LR L i o ook e
o e e - 46° 55
- 0 29! bbe 48° 45'
ot 33’ 3 46° = 50° 58' -

En calculant, pour ces quatre experlem:es » le rapport 1nd1que , on
trouve, : ‘

1,0196 1,0089 1 omx : - 0,9824

La falble erreur qu’il fandrait supposer, pour qu ils devinssent rigou-
reusement égaux a l'unité, peut étre sans doute attribuée aux défauts
inévitables dans la. dlSpOSltlon de Pappareil et les mesures de chaque ex-
. penence La moyenne est 1,00576 ~

- Dés lors, si Pon convient de prendre pour umte d intensité celle du
courant; qui 4 Paris dévierait de 19, une aiguille dont la distance po-
laire % serait Punité oa le metre et qui serait située a un- métrede dis-
tance du courant, il sera facile d expmmer en nombre tous les courants,
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d’apres la formule qui donne ;, + Si Pon suppose qu’a Metg. Pintensité
du magnétisme terrestre est la méme qu_’é‘ Paris, on aura, pour le cou-
rant ne 4, celui qui correspond a 460 de Vaiguille de la pile, 4,5347. Il
est calculé d’apres la déviation 50° 587 de la seconde expérience.

111
ACTION B'UN GALVANOMETRE SUR UNE AIGUILLE NON ASTATIQUE.

M. Nervander, professeur 3 Helsingford, en Finlande, a annoncé
dans les Annales de Physique et de Chimie ( cahier de février1834),
qu’il avalt re.sol u cette-question , mais qu’il différait dela publier. Depuis
ce temps ]e n’ai pas appris qu’il ait fait' connaitre son travail. La solu-
tion s’obtient encore en cherchant V’action du courant pour faive tour-
ner l’ai{ruil]e autour de la verticale passant par son centre, qui est tou~
jours supposé le pomt de_ suspension, et} égalant & lacmon de la terre
pour produire une rotation contraire. Je prends pour origine le milieu o
de T'aiguille, et pour axesfa verticale 0z et la direction ox de aiguille
en equlhbre Soit P un pole de I’alguxlle comme précedemmcnt il ne
sera besoin que de considérer 1’ un n des poles, si- le point o de l'aiguille
est le centre du galvanometre car alors P'action sur chaque pole sera la
méme, et il suffira d’établir lequll?)re de 'un d’eux. Son: amb un él&-

ment de courant; en employant les notations convenues, on aura
PilSiﬂ.sds
e

santes paralléles aux x et aux y puis les moments de ces composantes
autour de l'axe oz, en faire la somme et llmegrer dans toute la lon-
gueur du courant qui est ici un courant fermé ou supposé tel, car les
deux portions extrémes du fil galvanométrxque étant voisines 'une de
Iautre, ou meme tordues ensemble, sat}sferont a la condition d’un cou -

rant fermé Sou; an — dv 7 l Sm. € ds 2 dv l’actlon dev1ent

lu:-' ,'l:f,,;‘,ﬂ 3 e Rge i 2

pbur son -ac-fion sur le pole P. Il en faut chercher les compo-

pzdp
4&
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Elle est dirigée suivant une perpendiculaire au plan aPs. Pour avoir
sa composante paralléle a I'axe des x, il faut la multiplier par le cosi-
nus de 'angle du plan aPb avec le plan yo0z, ou autrement il faut rem-
placer dv par sa projection sur le plan yoz; cest-a-dire 2(ydz—zdy ), si
I’on prend x, », 2 pour les coordonnés de I'extrémité a de I'élément ;

: dz — zdy)
Je moment de cette composante sera el B o). . De méme pour avoir.

la composante parallelea ’axe des y, il faut remplacer dv par sa projec-
tion :(zdx—(x—Fk) dz) sur le plan zox et le moment est £ ix (zdx -[—3(x — k) dz)

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

: i (y2 dz — zydy — xzdz -+ x (x — k) d
- chent, et 'on a enfin plinds — oy l:z kel e pour le moment

élémentaire qu’il reste i intégrer.
La circonstance que le courant est fermé permet de simplifier cette

expression. On a en effet, en étendant I'intégrale & toute la longueur du

circuit,

y2 dz — zydy — azdx + z (x— k) dz ifk(x—k)dz-—kzdx
: NE = =0 T

a2 dz — zydy + (x — k)2 dz—(x — k) zdx
i3

_ B
et comme l2 = y2 + 224~ (x — k)2, b — 2= 2 = (x — Ic)n et Idl
= ydy 4 zdz 4 (x — k) dx, la derniére mterrrale

(I —22)dz — 3 (ldl — 2dz) rlbdz—zIldL 2z, 3,
E J =73 i L,

Q‘/‘(Y’ + (t—k)’de—z(rdy—i-(z—k))dz

En appelant z, et zz, ll et [, les valeurs de z et l aux limites, comme

le courant est fermé , Z = % et partant

: : ya,dz_zyd;_zzdx-pz(x—k)dz ; (@ —=k)dz —zdzx
'f B &= gk B

(Ampére, Memoires de Ulnstitut, tome VI, page 320.)
/

Il'y a dans le galvanomttre a ch4ssis rectangulaire donton se sert
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ordinairement , une portion du circnit horizontale et une qui est verti-

cale. On étendra l'intégrale précédente successivement a chacune de ces
parties : d'abord 4 la partie horizontale, alors dz est nul et il reste

-—--ptkz‘,[‘l3 , 5 sort du signe parce qu’il est constant dans toute I'é-

tendue du fil horizontal. Cette constante , égale & la demi-hauteur du
gdlvanometre , sera désignée par §. On cherchera 'action des parties
horizontales, abstraction faite du signe — ; puis ensuite celle des par-
ties verticales ; et comme on sait qu’elles agissent toujours dans le méme
sens , on les ajoutera. D’ailleurs ce — disparaitrait en donnant le signe
-} au courant inférieur correspondant 3 — ¢.

On sait que I3 = [ 2~ 82 4~ (x — k)2 | 4; ainsi on a & chercher

‘/ dx =
2+ &+ @—hr {5

On supposera d’abord qu'il arrive , comme dans le galvanometre de
Nobili (4rnales de Physique et de Chimie, tome XLIII, page 183), que
les courants horizontaux laissent entre eux un espace en forme de lo-
sange & travers lequel passe l’aiguille Ensuite en faisant ’angle aigu des.
losanges nul, on arrivera au cas ou les courants horizontaux sont recti-
lignes. L’axe du losange sera supposé dans le méridien magnéthue, etla
déviation désignée par « sera I'angledu vertical de I’aiguille en équilibre
avec ce méridien. Soit PP’ la projection de laiguille sur le plan hori-
zontal du losange , M un point du courant, ME sera son y, OE son x;
son z sera la demi-hauteur du galvanomeétre, puisque l'aiguille est com-
prise dans un plan horizontal passant par son centre. L’angle CAO sera
désigné par ), la distance O G par p, MK par s. On exprimera z, 7, {,
par ces quantités et la variable s par rapport a laquelle ensuite on inté-
grera. y = MF 4 FE. FE=KL Sin. «. KL = s — ML. ML = FL
Tang. «. FL=p —KC. KC=s Tang. ). Par suite, FE = Sin.« (s

— Tang. « (p—s Tang.))). MF = cst« ”_C’o:a\:g,“,;donc

y =(s — Tang. « (p — s_Tang.-k))Sm. e ’%%f_i:@ =sSin. a4-p

Cos. a'— s Tang. % Cos. «;
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T = Tafg - =35 Cos. ¢ — p Sin. o 45 Tang. 1 Sin. «
dx = ds Cos. & 4= ds‘Tang.A Sin. «.

L’expressibn tranformée devient alors :

f : A ds Cos. ¢ (1~ Tang. aTanfr X .
{82 (s Sin. « + p Cos. & — s Tang. 1 Cos. u)2 + (s Cos. w— p Sin. a+sTang. 2 Sin. o —4)’ g ;

En effectuant les calculs indiqués en dénominateur et réduisant , on
obtient : [da~l-s2 (t‘+Tang.2 2 =2 s (p Tang. } 4k Cos.a 2y k Tang:
Sis P SEe L G 3 3 S5
1 Sin. «) +"p2+l{2 ~-a2kp Sm.q : _(I-{-—Tang 1) e
‘+p, + k2 4 2 kpSin.y - (kLQs_.o; + Tang. 2 (p + k Sin. “’):"‘.‘v

(14 Tang.22) . 1 + Tang.2 }
( 7((_.05 ¢+Tangr i(p + k Sin. «) z
+ S — a
; I + "J.’ang.2 A

R e

2 ItSm ~— kTang. ) Cos.
Les termes 2 et 3 redmts ensemble donnent S & “),

1 4 Tang2 )y
szsf'os oc(1+Tang ocTang))

amsd on a pour I actlon des courantshomzontaux (‘ T Tang e

f ‘l 82 —F [p +Ic Sm. a-—k Tang.) Cos 2 kCos u+Tang )(p-]-lcSm m)2> <
{1 +Tang=) 1+Tan92) = 14 Tang.2 ) %
L mtégrale indefinie est, abstractlon falte de la constante ( I),

2 < =T
ks € Ta T bt — :
pikd US(:‘-(; :;n fg)‘)a. ang - ) + (p -+ /c Sin. ¢ — k Tang. A Cos. oc)
¢ - 3 + T:mg.2 2 1 - Tau{_g.2 2 :
ges SR = kCos a+Tang ;\(p—}—lcSm-a) =
. & fres N e res g1
X L BRI . T . 1~-"Tang.>) ;
V 2 & - Pk Sm u — k Tang. zCos a) ( k Cos, o:+Tallg )(P+kSln.a))
5T + ‘Tang.? ) - ( x—l-Tangﬂl 1 +Tangﬂk 2

N

du losange ‘Ensmte on changera Tang )\ en -— Tang )\ puis on mtegrera
de s = — ¢4 5.== 0 pour avoir l’actlon deBC; puis on changera pen—
P, en lals&ant Tang A posmf pour. av01r Vaction de BD et lon mtegrera

TS .

de—gcao; enﬁn de 03 + g avec — Tangr A et ——-'p On pl‘OUVGI‘alt la

EH“devra etremtegrée des~—- 0a s;: a, 4 étant la longueur OA de l’axe_:
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nécessité de ces changements en- cherchant directement Paction de cha-
que partie du losange. On aura ainsi Paction d’un seul fil. En doublant
on aura P'action de ce fil et du fil inférieur qui lui correspond. Dans le
galvanometre de Nobili, il y avait quatre circuits et par conséquent
deux losanges sur chaque face horizontale. On pourrait prendre I’action
de chacun et les ajouter; mais on devra oblenir le méme résultat en pre-

nant pour p une valeur moyentie entre celle des deux losanges et dou-

blant le résultat. C’est ainsi que la formule précédente a été appliquée
4piks Cos. «
(14Tan 2,\)
pour le ‘haut et le bas, 2 pour tenir compte des deux losanges d’un

a ce galvanometre. Le facteur invariable est donc

meéme p]an horizontal.

En faisant ) — o et mtégrant de — ¢ 3 -+, on aura laction d’un
courant horizontal rectiligne paralléle au méridien magnétique, (2)
P Y A

= a+]£COV§.Vae: TN s :"""_“.;"c-—-kCos B :
{va, e e PR TR Va=+(p+7c5m a)*+ (e—F Cos, a)=}

ik Cos: &

{

pour'p ==oets=—=o, ona 2 pzlcé‘(]os.

m . ce qﬁl reproduxt

la formule du premler cas tralté

Dans le Fca}s,deé fils vertlcaux, dx est: nul 1’expresslon f (x — Ic) dz —
se redmt alors a f (—x-:ﬁ)——- dans' laquelle & d01t &tre traltee comme une
ey /dz__ 5 s : '1" : ’-'z
conslanteJ . lzz T+ + \x-—-]t)ﬂ E y2+(x__k)’ Z’+J“ +(x-—k)=

+ constante arbltralre. En mtégrant de = 34 4=85 &étant 1a“démi-
hauteur du galvanometre, on aura pour lmtegrale indéfinie

1 24

(x—k) Vaa+r=+<x—k)z

Ony remplacera T et y par leurs valeurs en p, g et o trouvees prece—
demment et on aura pour T actlon d’'un fil vertlcal d;ﬁm par sa dis-

, Savoir , 2
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tance p au méridien magnethue passant par le centre du ga]vano-

metre (3), ’ ,

2 pikd (¢ Cos. 0 —4& — p Sin. &)

(p> + k* 4 o* — 2 ks Cos. « + 2 kp Sin. «) Ve + p2 +k2 + ¢» — 2 ko Cos.a}-2kp Sin.«
2 pik (5 Cos. o — k)

G? +/t"--2/tcbos a
npzic(o-Sm.t« — k)
a* + k2 — 2 kg Sin.e

Sil’on suppose p=o0, d= w , il vient -

Soit o = Q90— , Ona -; si ’on suppose % trés pe-

tit , négligeable devant s, on peut voir

en introduisant cette force dans la théorie du pendule simple, que la
petite aiguille doit donner, & des distances différentes du fil, des nom- 7
bres d’oscillations dont les carrés sont inverses aux dlstances ainsi que
I'adémontré M. Biot,

Pour avoir Vaction du fil vertical correspondant situé de l'autre
coté de Vaiguille, il faudra cbanger cen — g et . en — i, puisque le cou-
rant est de sens contraire , on aura alors (4)

.2 2pik3 (s Cos. a+’t+pSm.¢)
(p2 + k2+o-=+alcc“'Cos at nkp Sin. @) VS‘ +p’ + /c* + o2 4 achos o + 2 kp Sin. «

‘ La somme des expressions (2) doublée, (3)et(4), donnera Vaction
exercée sur un pdle de 'aiguille par tout un circuit rectangulaire du gal-
vanométre. Dans celui de Nobili, comme il n’y avait que quatre fils ver-
ticaux, on peut supposer que leur action était sensiblement égale a
quatre fois celle d’un fil vertical pour lequel on aurait eu p=o; alors
Paction totale était 4 >< Pexpression (1) étendue comme il a éié dit,
+4><[(3) et (4)], oulon fait p= o.

Cette action doit égaler I'action terrestre ; le moment de celle-ci sera
pjk Sin. a, comme on Fa deJa remarqué; en egalant, p disparaitra, et

Von aura = - en fonction de o et des données de I appareil. Il sera facile de
conclure ensuite 5, i et/ gprrespon-dant a deux déviations différentes.

Dans toutes ces mesures,’ pour les distances relatlves 4 un courant , ona
prls les dlstances relatlves a l’axe du ﬁ] qu 11 traverse. La diffieulté étant



de connaitre la distance po]airev de']"a'iguille. Si elle etit été suffisam-
ment petite , le pole aurait été situé au sixitme de la longueur; mais
cette approximation ne peut étre tolérée dans un aimant de 83,5 mil-
limetres. 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 L—'}; et le diametre de 'aiguille. J’ai obtenu

ainsi k = 35mm 8, tandis que 'approximation fondée sur la petite lon-
gueur de Paiguille, aurait donné 27,8. En essayant de calculer, d'aprés
les formules précédentes, la table du galvanométre avec ces deux nom-
bres, on trouve des résultats trop petits avec le second, trop 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
quen cherchant directement le pole dans des fils tres fins, M. Becquerel
I’'a trouvé plus éloigné des extrémités qu’on ne devait s’y attendre, d’a~
presla proportionnalité indiquée ( Traité de Pélectricité, t. 11, pag. 322).

Apres plusieurs essais, je me suis arrété au nombre k — 33m 3; puis
yai calculé la valeur é%{pour]es déviations 2,9, 10.... Lesnombres ainsi
obtenus sont proportionnels-auz. valeurs de i; si donc on représente
celui:qui répond a la déviation 2 par 2., comme il arrive dans la table de
Nobili , les autres nombres devront coincider avec ceux de cette table.
Yoici le tableau de cette comparaison :

, 1 =
| DEviaTIONs| | 48 e sl OBSERVEES. D;fff:;?;f -
| Ly n J GCALCULEES. S ;
2 oopés 7005988 ey e £S5 9
| 936D ipiterd AT ') G 08%eS e 110 e
B+ 00 Bdo 399390155 () pora2e98,, - o 13,30 %21
biisodnts abaa bttt 93,56 | - 99,67 0,38
bt anl o it B - 389,28 399,36 0;3% 2
60 5 il 0ho 4356769, 54 , ) L ki8ak 2400:47 Pt
B
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Les différences en, degrés sont déduites de la table. méme de Nobili;
elles; ne s’élevent j jamaisa i qu 1l assigne comme limite aux erreurs
qu’elle comporte. Ainsi la formule s accorde avec lexperlence autant

quon’peut le désirer: Les valeurs de 1=, pour 60 et 4o, ont été dé-

duites par des proportions de celles que J'avais obtenues dans les essais -
préalables pour des valeurs de % peu dlfferentes de 33,3. Les autres ont
été calculées directement. S o

*+On peut évaluer, au moyen de I’unité adoptee les courants qu ‘em-~
ployau Nobili. Il suffic de faire le calcul pour un seul. Or, on a
i 0,585 i o 585 ;1

= mm
e 48,etcomme3 - 7.),1.

millimetre dans tout le calcul. SiTon adoptalt pOur‘ unité dintensité
celle du courant qui dévie de 1° Taiguille de 1 mxlhmétre de longueur
polalre A une dlstance égale Al mxlhmetre on aurait

unité de distance a été le

LBl

——t
et

Tang. 10 (1 +  Sin.2 1) == 0,00873

LT Wil

J
et partant [ — _j’ 2,16. Au lleu de diviser par cette umté d’intensité, on a

:prls celle qui produit une ‘déviation de 10 sur une aiguille de v me-
tre de longueur polaire située & une distance de 1 metre, valeur que
la formule apprend étre mille fois plus 'grande ;-ainsi Z rapporté a cette

umté est mille fois plus petit, c’est donc * 20, 00216 ; et si l on supposalt
j =7, ce serait 0,60216. . 50
En général, il y aura dans un galvanométreplus de tours-que dans
celui de Nobili ; de plus, 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)[23<(2)+(3)=(4)]. 11 faudrait-prendre cette valeur pour chaque
. fil d’une méme couche et faire la'somme. Les ‘considérations suivantes
perme‘ttroht detransformer cette somme d’un nombre fini de termes en
une mtegra]e faite une fois pourtoutes. On suppose d’ abord qu’il n’y ait
qu’une seule couche de circuits ; puis on congoit un prisme circonscrit a
- chaque fil, et Vélectricité qui circulait dans ce fil répandue uniforingé-

ment dans ce prxsme I’actxon ne devra pas etre changée d’une manlere

i RS .
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appréciable. Soit ¢ le diamétre du cyhndre et partant la largeur du

prisme, on la partage par des plans verticaux en prismes plus étroits de

largeur horizontale 4p , de sorte qu’il y ait un nombre = 5 dans le prisme
total. L’intensité ¢ du courant, ainsi partagée entre 5}-} courants égaux,

y B » .LI , L3 v A} ; |
ne sera plus pour chacun d’eux que “”; en la substituant a la place

de: dans I'expression A , puis Vintégrant depuis p = — o jusqu’a p =
+ w, w €tant la demi-largeur de la portion du galvanometre couverte
de circuils, on aura l'action de toute une couche du courant définie par
la hauteur § de sa partie horizontale et la dlstanCe g de sa parue ver-
ticales

Le premier terme de P’action totale devient

el GO R '+ ik k Gos. a

¢ (8* 4 (p 4 & Sin. «)) Vaz+(p+lcsma )2 + (¢ ==k Cos. a)a;

pour faire I intégration , je pose p -+ & Sin. x=, dp_udq;, i vient (B)

2Pl]t8COS ocd? - S a-‘-/tCOSoc :
cfd 4 go) ' Vg “hegr +(o+ k Cos.
Soit Va, g (e + k Cos ajp == ¢ — ¢; onen déduit §2 + (5 -+ % Cos. o)

do % :-»‘, 2 — 33— kC
== €2’ — 2 @, ‘@ou -7 = 2= “d'0u encore <P—£ ol
~ s e P et
B 6++~(c+kCos a)4—2e*6’—-2sz (c-x—kfos ap + a8 (c+kCos a)?
(P“—' i 459
2 92 +5;+0++(5 +kCOS oc/l-—-)e"(a' +kCOS a)3+233 (a+kC08a)’
v82+(P2 452
dg
partant v «levient en posant; encore ¢2 =y,
(B Bistp?) ok Beahp® o (melb Ao g
et 2 eder-‘dx,
: ‘de
2 33 + x2 +34+(,,+kCos a — 2 y (o 4=k Cos. «)* 4 2 & (¢ + k Cos, «)*

2 dx 3 2 o 5 3 :
=rr - i T expre sion dont 1 intégrale in-
X a3 o G’

Yok e KCan g e
définie est W——j ax‘p (Tan}g-_ e f zee e e Ry —+ constante.
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En remettant pour y sa valeur ¢2, et pour ¢2 sa valeur en ¢, avec ez =
2 2 +32 - (a—l—-]f Cos. oc)2-+-,2- @ Ve + 9> =+ (o + k Cos. «)2 O11 @

?‘ + 82 + V % 2% l( 2} % 2 |
_(}—-4-_;‘:—6&'_)' arc. (Tang. == . ? S (8 ::C: (a-)—i— e )—I— constante
G - o

2 Plk Cos 174
3(c+l€COS oc)

0 +(p+/c Sin. a)z + (p +k Sin. o) W osar (p+F Sin. o) -+ (a+k Cos. a}x)
arc. | Tang.=—
— : 8 (g + &k Cos, «)

et comme ¢ = p -+ kSin. «, il vient deﬁmtwement (M)

-+ constante.
On passera au second terme en changeant 7 + % Cos. « en ¢ — kCos. «
et les deux seront pris de—w 3 4w, ce qui donnera quatre termes.
Pour intégrer le no 3, qui devient

2pik§(cCos. a —k— p Sin. o) dp

c(p? + k> + o» — 2 ko Cos. ¢ 4 2 kpSin. «) V +p*> 44 422 —2 ke Cos. a+ 2 kp Sin. «
on sépare le facteur entre parentheses du numérateur en deux parties,
g Cos.a — k —+ kSin.2 o, — £ Sin.2 o — p Sin. a.

o Cos. o — k + £ Sin2. o =Cos. o (¢ —k Cos. o). Si I'on pose p = p
+ k Sin. a, d'ou dp=d ¢, on aura pour la premlére partle

2 pih §Cos. o (¢ — k Cos.a) S sdpro e

o - {p +@—kCos.ap] V5 g2 + (- — & Cos.

Elle ne differe de @B) qu’en ce que & y est remplacé par (¢ — k Cos. «)
et (o 4k Cos. &) par 8. Il suffira donc de faire ces changements dans
Vintégrale (B) pour avoir lintégrale actuelle que je comsidere comme
trouvée et représente par (N). Prise entre les limites convenables, elle
donnera deux termes N’ et N”, L’expression (4), décomposée comme la
précédente, fournira aussi deux parties dont la premiéré,{s’obtiendra de
(N) , en changeant ¢ Cos.c— % en o Cos, o %, et c — kCos. wen g

ek Cos «, et les deux termes qux en rcsulteront seront appelcs N,/
el :

La derniére partie de Uexpression (3) sera - v
2 pi k3 Sin. o (/J-l-'kSm «) dp.
&5 f(p 4 Sin. a)’ e kG wjr | V S F-(ph Sib. w2 + (s—K Cos. )"




— 21 —
Soit p 4 k Sin. a =g et (s — & Cos. oy =m , il vient .| 1 sl
2pik§Sin. o el - :
) Vigegw e g
En posant 2 +m2==x, 2 9do =dx, etlona -

2 pikd Sin. o dx B
i 2x VT,

e

Soit encore Veta=— 7, on déduit d.x — 9 yd]' , &— },2 =
dx

dy
gt dont 11ntegrale mdeﬁme est Log‘ +const.
2 x 8 o=z P —a =

Remplacant les inconnues auvxiliaires par leurs valeurs, et renversant la
fraction soumise au signe logarithmique afin de rendre posmf le 31gne
négatif qm affecte tout le terme, il vient

p ik Sin. “ Log V & + (p + kSin. )2 + (e — hCos. > +3

-}~ constante.
g = V& + (p + hSin.x) + (¢ — kCos. a)2 —3

Soit () cette intégrale indéfinie. En y changeant ¢— Cos. wen gk
Cos. o, puis aussi le signe total, on passera a celle qul est relative a la
seconde partie du terme (4). Chacune de ces deux intégrales étant prise
dans les limites convenables fournira deux termes : Q etQ"; Q et Q,.
On aura ainsi en tout 12 termes pour représenter Vaction d’une couche
du galvanombtre & faire tourner Iaiguille. Sile galvanometre n’aqu’une
seule couche de circuits, on égalera la somme de tous ces termes, prise

avec les signes qui leur ont été assignésa j k Sin. «, et I'on déduira =

Dela, le moyen d’avoir le rapport entre les valeurs de i pour diffé-
rentes déviations; de 12 aussi le moyen d’avoir: en fonction de P'unité
convenue. Si I'on a eu soin de prendre partout le metre pour unité

linéaire, et si Uon représente par p la valeur trouvée pourJi, on a:

l'—-'_—.'

1 P
7 0.00873"
Souvent le galvanometre a plusieurs couches de circuits superposées,

mais si leur nombre ‘n’est pas'grand, on les considerera comme une
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seule pour laquelle les valeur de ¢ et de o seraient des moyennes entre
les valeurs extrémes, et alors ce cas rentrera tout-a-fait dansle précédent.

Pour construirela tablede chaque ga]vanometre, awlieu de la calculer
par les formules precedentes, longues i réduire en nombres, et qui
d’ailleurs ne s’appliquent pas au cas de Paiguille astatique , il vaudra
mieux se servir d’un courant qui traversera dans une partie de sa mar-
che un fil horizontal agissant ‘sur une aiguille. Les formules de la pre-
miere partiq donneront les valeurs du courant en_fonction de 'unité
choisie; en les écrivant surun tableau , & cotédes déviations du galvano-
‘metre on aura un:instrument graduéet comparable, quant aux intensités
des courants:, mais non pas quant aux déviations qu’ils produxsent des
-pourarts égaux pourront dévier différemment deux galvanometres dll_f-'
férents , mais leurs tables en indiqueront toujours I'dgalité.

V u b approuve par le doyen de Za Faculte (les Sczences le
Ig septembre IO e :
B -TH:ENARDf.. :
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