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scopique sans communiquer les secousses produites a l'in-
dicateur , permet-aussi a l'observateur de lire a son aise les
divisions marquées sur cette partie de I'instrument sans crain-
dre que la chaleur propre de son corps influe sur les résul-
tats. On ne pourrait toutefois comprendre a fond la structure
et 'usage de ces appareils sans la connaissance de plusieurs
faits électro-magnétiques , que nous allons ticher de réunir
~ dans le paragraphe suivant.

§. 3.

Notions sur les courants thermo-électriques , et leur ap-
plication a la mesure des petites differences de tempé-
rature.

La nature de cet ouvrage ne nous permet pas une exposi-
tion complete des propriétés apparlenant aux courants é-
lectriques excités par la chaleur. Nous allons cependant
développer avec toute I'étendue convenable celles de ces pro-
priétées qui se rapportent & notre bhut, et entrer dans les
plus petits détails nécessaires pour bien comprendre les prin-
eipes sur lesquels repose la construction des thermactino-
metres électro-magnétiques.

Tous les métaux convenablement accouplés développent
des courants électriques par I'action de la chaleur. Pour ne
pas nous écarter inutilement de Pobjet que nous avons en
vue, et donner en méme temps plus de clarté a 'exposition,
nous prendrons toujours comme exemples le bismuth et I'an-
timoine, qui sont les métaux les plus énergiques pour ce
genre d’action, et comme tels uniquement employés dans la
structure des instruments destinés a I'étude de la chaleur
rayonnante.
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. ‘ Soit AB un barreau de hismauth,

B E < AD, BC deux barreaux d’antimoi-
Q 3 P ne, CEFD un fil de cuivre ou d’ar-

gent qui réunit ensemble les extré-

mités libres de ces derniers bar-

" reaux, le tout en contact métalli-
A‘——.D-i@j'ﬂ o que, ou soudé bout a hout , com-

me le représente la figure.

Tant que les différentes parties de ce ezreust sont ala mé-
me température, elles n’exercent aucune action sur une ai-
guille aimantée GH librement suspendue et horizontale, que
nous supposerons indiquer le péle boréal par sa pointe G.

Mais si 'on vient & chauffer une des soudures du bis-
muth avec les barreaux d’antimoine, la soudure A, par exem-

ple, et que I'on approche ensuite une portion EF du condu-
cteur au-dessus ou au-dessous de l'aiguille, celle-ci dévie
vers P dans le premier cas, et vers Q dans le second. Si,
au lieu de tenir le fil horizontalement comme I'aiguille, on
lui donne une direction verticale, le point E en haut, on voit
encore I'aiguille dévier vers P ou vers () selon que 'on pré-
sente le fil a Vextrémité G ou al'extrémilé opposée H.

Ces déviations, qui sont dues a un courant électrique ex-
cité dans le circuit ABCEFD par V'action de la chaleur , se,
font en sens contraire lorsqu’ on renverse le courant, c'est-a-
dire lorsqu’on retourne le fil EF, de maniére a porter 'extré-,
mité F en E, et vice versi. Par conséquent , en renversant
deux fois le fil, on pourra rendre conspirantes les quatre a-
ctions que nous venons de décrire, c’est-a-dire qu'on pourra:
les réduire toutes a faire dévier l'aiguille dans le méme sens.
Or il est facile de voir que cela se produit lorsqu’aprés avoir
dirigé le fil au-dessous de I'aiguille, en allant de H a G, par.
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exemple, on le ploie pour le faire monter un peu, et le rap-
peler ensuite sur lui-méme horizontalement au-dessus de
Taiguille et pour le replier enfin de uouveau en deca de H,
afin qu'il descende encore verticalement sans toucher l'extré-
mité initiale, de maniére a former une espéce de courbe aux
bouts détachés, un véritable tour de spire vertical entou-
rant l'aiguille suspendue. En effet le cété horizontal infé-
rieur de celte spire et le coté vertical ascendant font dévier
déja par eux-mémes l'aiguille vers P, car ils ont les posi-
tions indiquées précédemment. Quant aux deux autres co-
tés ils doivent nécessairement faire dévier l'aiguille dans le
méme sens P, puisqu'ils sont renversés et que tantot ils pro-
duisaient la déviation vers Q.

Si au lieu de porter la chalear en A on chauffait B, il
est évident quiil se produirait dans le circuit un courant
électrique contraire a celui que nous venons d’examiner par
suite de la parfaite similitude qui existe entre les deux sou
dures B et A. Mais les quatre actions de notre spire agi-
raient toutes encore dans le méme sens, et la déviation au-
rait lieu vers () avec une intensité égale a celle qui poussait
tantot Paiguille vers P.

Ainsi, en donnant au fil de cuivre ou d'argent dont est
composé le conducteur , la forme d’une spire, on augmente
toujours la déviation de l'aiguille aimantée, quelle que soit
dailleurs la direction du. courant électrique. |

Ce concours de toutes les actions dévialrices émanées des
différents c6tés de la spire (concours di a la nature évoluti-
ve ou tourbillonnante de la force électro-magnétique), nous
donne le moyen d’augmenter immensément l'effet du cou-
rant et nous permet ainsi d’en découvrir les plus faibles tra-
ces , qui représentent dans notre cas particulier les moin-
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dres différences de température enlre les deux soudures A
et B.

En effet, comme toutes les parties du fil ont les mémes
propriétés, si l'on forme une seconde, puis une troisieme ,
puis une quatriéme spire , et ainsi de suite , il est évident
que toutes ces circonvolutions agiront de la méme maniére
sur l'aiguille , et que par conséquent la déviation augmen-
tera avec leur nombre , c'est-a-dire avec la quantité des
tours de spire qui composent I'hélice totale. Cela arrive en
effet si I'on prend la précaution de couvrir le fil métalli-
que avec de la soie ou du coton pour empécher la trans-
mission de I'une i Tl'aulre spire, et obliger le courant a
parcourir toute la longueur du circuit ; car & chaque nou-
velle circonvolution on. voit laiguille s'écarler davantave
de sa posilion primitive.

. Ces aiguilles magnéliques, environnées ainsi a plusieurs
reprises par le fil métallique qui réunit les deux extrémités
de I'électromoteur, s’appellent des galvanométres, ou rheo-
métres, multiplicateurs, dénominations parfaitement justes,
‘puisquion est convenu de donner le nom de galvanométre
ou rhéométre simple a une aiguille aimantée qui dévie sous-
I'action d’un courant électrique quelconque

I est irés-important de remarquer que , pour la classes
parliculiére de courants dont nous nous occupons actuelles
ment , la multiplication de la force éleetro-magnétique pan:
I’accroissement des tours de spire se vérifie. exactement,:
comme en toute aulre espéce de courant électrique , lor-
squon n’altére pas le fil qui joint ensemble les deux extré-
mités de I'électromoteur; mais qu'elle peut manquer, et mé-
me se converlir en véritable soustraction, lorsque ce fil est
remplacé par un autre plus long ou plus mince. Nous pas-

E
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serons sous silence le dernier cas, qui ne nous fournirait
aucune lumiére sur I'application des courants thermo-éleciri-
ques a la mesure des faibles degrés de chaleur , seul objet
que nous ayons maintenant en vue; et nous considérerons
uniquement le cas de 'angmentation de longueur dans le fil
conjonetif, qui sera toujours supposé avoir le méme dia-
métre. '

L'expérience prouve qu'en prenant des fils de plus en plus
étendus pour joindre ensemble les extrémités libres des
deux barreaux d’antimoine, I'intensité de la force déviatrice
n'augmente avec le nombre des tours de spire que jusqu'a
une certaine limite; aprés quoi elle commence & décroitre,
en sorte que la déviation de l'aiguille finirait par devenir
tout & fait nulle si le fil était suffisamment prolongé.

‘La raison de ce fait est facile & concevoir lorsque I'on
considére -que le courant thermo-électrique rencontre dans
les conducteurs les plus parfaits en apparence une certaine
résistance, qui doit nécessairement augmenter avec I'étendue
de I'espace décrit. Tant que le surcroit de résistance éprou-
vé par l'électricité , en parcourant I'excédant du nouveau fil
sur le précédent , est inférieur & la quantité d’action que
I'on gagne en roulant cet excédant autour de l'aiguille, il y
a augmentation de force deviatrice. Aprés quoi la dimina-
tion commence, parce que I'obstacle opposé par I'adjonction

du fil est plus grand que l'action déviatrice résultant des
nouvelles circonvolutions.

La THERMOCHROSE. 1™ PARTIE. 4



Cependant l'expérience démon-
ire que la force éleciromotrice
devient plus <inlense en ajoutant
a P'appareil de nouvelles alterna-
tives de bismuth et d’antimoine,
disposilion qui est représentée par
la figure ci-confre, dans laquelle
les barreaux d’antimoine sont dé-
signés par @ et ceux de bismuth par é. Car, si I'on chauf-
fe les soudures alternes de celte suite de barreaux , c'est-a-
dire les soudures représentées par I'une des deux séries des
nombres pairs ou impairs , en laissant 'autre a P'état natu-
rel, et si 'on fait communiquer les deux derniers barreaux
avec les extrémités de ce méme fil de cuivre roulé en hélice,
qui naguére n'exergait plus quune action affaiblie en raison
de sa trop grande longueur , on voit la déviation de l'ai-
" guille s'accroitre sensiblement. Mais il arrive bientét une
réaction analogue & celle que nous avions observée précés
demment , en variant la longueur du fil conjonctif roulé en
hélice autour de l'aiguille. L'augmentation du courant avec
le nombre des barreaux ajoutés , ou pour mieux dire avec
le nombre de leurs alternatives , a lieu jusqu'a une certaine
limite; aprés quoi I'adjonction de nouveaux barreaux ne
produit plus aucun effet appréciable; comme s'il arrivait une
espice de compensation entre le surcroft de force résultant
des nouvelles alternatives, et le surcroit de résistance que
les barreaux intercalés apportent au mouvement de I'éle-
ctricité. La résistance étant en raison directe de la longueur
des barreaus, il est clair que plus les barreaux seront
courls, plus la limite sera reculée et plus I'efficacité de I'ap-
pareil sera augmentée,
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Si l'on prend un fil de plus grande longueur, il faut né-
cessairement ajouter un plus grand nombre de barreaux
pour arriver an maximum d'effet.

Ces expériences se font d'une maniére beaucoup plus
commode en réunissant les' barreaux de bismuth et d’an-
timoine sous des angles trés-aigus, de maniére a former
une espece de zigzag.
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On peut méme souder les barreaux parallélement, si 'on
intercale entre eux des bandelettes de papier verni p/, p, p,
p, ete. qui suffisent pour empécher la transmission latérale
du courant thermo-électrique et le forcent a parcourir tou-
te la longueur de la chaine métallique , comme dans le cas
o les barreaux sont disposés sous forme de polygone.

On peut enfin distribuer les barreaux en faisceau , au
moyen de plusieurs rangs disposés parallélement et alter-
nativement, de maniére que I'un termine par le bismuth et
lautre par Pantimoine , puisqu’en soudant ensemble les
extrémités libres adjacentes il est tonjours possible de con-
server Lordre des contacts alternatifs, et de former ainsi une
seule rangée repliée sur elle-méme. Pour meltre en activité
ees appareils, auxquels on donne le nom de piles thermo-
électrigues , il suffit d’appliquer la chaleur & l'une des
extrémités C, D, contenant les soudures pair ou impair, et
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. constituant ce que 'on est convenu d'appeller les deux fa-
. ees de la pile,

Revenons maintenant au fil de cuivre roulé en hélice et &
Vaiguille aimantée qui se trouve librement suspendue & sa
partie centrale. Il ne faut pas oublier le but auquel nous
tendons, savoir: d’augmenter, autant que possible, I'action
exercée sur cette aiguille mobile par les courants électriques
circulant dans I'hélice environnante. Nous venons de voir
quon obtient une augmentation considérable par le moyen
d’'une pile thermo-électrique & éléments trés-courts, et d'une
certaine longueur de fil conjonctif roulé en hélice autour de
laiguille aimantée.

Mais comme Vaction du courant devient d’autant plus é
nergique que le fil passe plus prés de laiguille , il est évi-
dent que pour avoir le maximum d'effet il faudra placer
Vaiguille tres prés des circonvolutions du fil; ou, en d’autres
termes, il est évident qu'il faudra construire I'hélice anssi
surbaissée que possible. Cependant si I'on entoure I'aiguille
de trop pres , les circonvolutions supérieures viendront ma-
squer le cercle gradué et empécher de lire les indications
de l'instrument. D’autre part, on aura beau angmenter par la
proximité des spires la force déviatrice du courant , on se
trouvera toujours en présence d’un formidable adversaire,
savoir, de I'action du globe terrestre qui agit en sens opposé
au courant électrique et tend a ramener l'aiguille dans le
plan du méridien magnétique avec une énergie d'autant plus
grande que Paiguille s'écarte davantage de ce plan.

On parvient & peutraliser 'action de la terre, et a rendre
en méme temps les indications de 'appareil parfaitement vi-
N sibles, en réunissant ensemble, par un double fil métallique
. tordu et fort mince, on par tout autre artifice, deux aiguiltes
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aimantées égales autant que possible, de manitre & ce qu'el-
les soient situées parallélement et dans le méme plan , mais
avec leurs poles homologues dirigés
en sens contraire. Ces aiguilles ain-
81 préparées_se suspendent & un fil
de soie naturelle, dont I'autre extré-
— A mité vient fixée & un soutien : elles
] prennent alors une position horizon-
tale,, I'une au-dessous de I'autre.

11 est évident que si les deux aiguilles étaient parfaitement
égales en force magnétique , elles formeraient un véritable
systéme astatigue, c'est-d-dire un systéme qui serait sans
position déquslibre, parce que Vaction du globe terrestre
n’exercerait sur lui aucune influence; car les aiguilles étant
placées hors du méridien magnétique, et I'une d'elles ten-
dant & tourner de gauche & droite, par exemple, afin de ren-
trer dans ce plan, l'autre tendra évidemment & se porter de
droite & gauche avec la méme énergie, et le systéme soumis
a l'action simultanée de ces deux forces égales et contraires
restera en équilibre dans le plan ou elles se trouvent dé-
viées. Mais quelque soin que I'on prenne, on ne parvient ja-
mais & cette égalité parfaite de I'aimantation des deux ai-
guilles. Leur ensemble se dirige donc encore en vertu dela
différence des deux forces magnétiques opposées, mais avec
une intensité infiniment moindre que dans I'état d'isolement.
En otant avec délicatesse I'excés de magnétisme de Vaiguille
prépondérante par le contact ou par le simple rapprochement
d'un des poles homologues d’une petite aiguille aimantée,
on peut aisément parvenir & rendre cette intensité trois ou
quatre mille fois moindre que celle des aiguilles simples, et
- abtenir ainsi des systémes astaliques lrois ou quatre mille
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fois plus sensibles & I'aclion des forces qui tendent a les
faire sortir de leur position d’équilibre.

Supposons maintenant que
Ton écarte les fils qui for-
_ ment la partie supérieure de
A I'hélice , et qu'aprés avoir
ménagé une espece de fente
mitoyenne en les divisant en
deux masses égales, on in-
troduise par cette ouverture
Yaiguille inférieure de no-

fre systime astalique en laissant I'autre en dehors. 11 est
clair que les déviations de l'aiguille intérieure se rendront
parfaitement lisibles par le mouvement de sa compagne
extérieure, et que les lectures seront tout-i-fait exemptes de
Perreur de parallaxe, erreur que I'on ne saurait éviter dans
le multiplicateur & une seule aiguille. Dans cette disposi-
tion, le systéme, soustrait comme nous venons de le dire
a la plus grande partie de la force directrice de la terre,
aura donc en méme temps I'avantage cherché de condui-
re a une observation facile et précise des déviations dues &
Faction du courant. :

Cependant on pourrait poser la question suivante: nous
convenons que l'aiguille extérieure soustrait I'aiguille een-
trale a I'action du globe terrestre et rend celle-ci extréme-
ment sensible a la force déviatrice du courant qui circule
dans I'hélice; mais comme elle est aimantée, et par cela mé-
me soumise a l'influence du courant électrique, ne serait-il
pas possible qu'elle éprouvat une tendance a se mouvoir en
sens contraire, de telle sorte que l'avantage de neutraliser la
* puissance magnétique de la terre sur Iaiguille du dedans
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fit compensé, ou du moins diminué, par une action opposée
a celle qui agit sur Faiguille du dehors? Non, cela ne saurait
avoir lieu, puisque la résultante des forces déviatrices, qui
opérent sur l'aiguille extérieure, loin de s’opposer & la dévia-
tion de l'aiguille centrale, tend au contraire a faire tourner
le systétme dans le méme sens. On pourrait le démontrer
moyennant Yexamen successif des actions rotatoires de cha-
cune des quatre parties principales de I'hélice, mais on y par-
vient plus aisément par les observations suivantes: d’abord
si Fon approche 'hélice parcourue par le fluide électrique
au-dessous d'une aiguille aimantée, seule et librement su-
spendue, il y a déviation dans le sens exigé par I'action du
courant supérieur; pour savoir si l'aiguille externe contrarie
ou ne contrarie pas la rotation de I'aiguille interne on peut
donc faire abstraction des parties latérales et de la partie in-
férieure de I'hélice, et avoir égard a la seule partie supé-
rieure. Or, le courant qui circule dans les porlions supé-
rieures des spires passant au-dessus d’'une aiguille du syste-
me et au-dessous de l'autre, doit les faire dévier toutes les
deux dans le méme sens a cause des positions renversées de
leurs poles respeclifs; c'est-a-dire, que la résultante des for-
ces qui s'exercent sur I'aiguille externe viendra ajouter son
effort a celui du courant supérieur sur I'aiguille interne , et
par suite aux efforts conspirants des courants latéraux et in-
férieurs.

Les systémes astatiques trés-sensibles appliqués comme
nous venons de I'indiquer aux hélices d'un fil ordinaire de
cuivre ou d’argent présentent presque tonjours le fait curieux
de ne pouvoir s'arréter au zéro du cadran; c'est-a-dire que, gé-
néralement, les systémes aslaliques doués d'une grande sen~
sibilité ne peuvent s'arréter dans le plan verlical qui divise
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I'hélice en deux portions égales, parallélement a la direction
des spires. Lorsqu'on cherche A les amener dans ce plan,
en tournant doucement 'hélice vers leur position d'équilibre,
on les voit s'écarter aussitot, a droite ou a gauche, et apres
quelques oscillations se fixer stablement dans une position
d’équilibre plus ou moins éloignée du zéro. On mesure ai-
sément cet arc de déviation moyennant un cercle gradué
que l'on fixe & la partie supérieure de I'hélice aprés y avoir
pratiqué une ouverture longitudinale dans le sens du zéro
et de la division des spires. La déviation est égale des deux
cotés; elle peut aller jusqu'a 10 ou 12 degrés et méme da-
vantage, si en opérant sur un systéme astatique d’une gran-
de perfection, on donne une certaine largeur G la fente
qui sert a introduire dans lhélice Laigquille inférieure du
systéme. Le phénoméne dérive donc du partage supérieur
du fil en deux masses égales, qui ont chacune un centre d'at-
traction vers lequel tendent les ples des aiguilles aimantées.
Ainsi le cuivre, dont ces fils sont ordinairement COMPOSES ,
tout en n'étant pas un métal magnétique par lui-méme, opé-
re sur les aiguilles aimantées comme #'il contenait des par-
celles de fer. C'est en effet le cas du cuivre de commerce ;
el I'on en devine facilement le motif , lorsqu'on réfléchit a
I'imperfection des procédés de raffinage et au contact des
outils employés dans les transformations successives du cui--
vre en rosettes, en verges et en fils. Et il ne faut pas s’ima-
giner que le fil ordinaire d'argent soit en de meilleures con-
ditions; car I'argent, qui se trouve presque toujours en pré-
sence du fer pendant les opérations nécessaires & son ex-
traction, ne se convertit en fil qu'a I'aide du marteau et des
filieres d’acier.

Cependant lorsqu’on se procure de I'argent ou du cuivre
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hien épurés par les meilleurs procédés chimiques, lorsqu'on
les fait fondre dans des moules de terre, et passer par des
filisres d’agathe, loin de tout contact avec le fer et les sub-
stances ferrugineuses , on obtient des fils de cuivre et d’ar-
gent qui n'ont aucune action appréciable sur le systéme a-
statique le plus sensible, “et qui lui permetient de se tenir
exactement sur le zéro du cercle gradué.

On comprend que ces observations doivent se faire au
travers d'une cloche de verre, qui maintienne en repes l'air
atmosphérique autour de Ihélice et du systéme astatique;
car, sans cette précaution, la force qui tend a diriger les
aignilles étant extrémement faible, celles-ci ne pourraient
prendre aucune position d’équilibre stable et changeraient
de place 4 la moindre agitation de I'air ambiant.

La faiblesse de la force directrice produit encore la con-
séquence , assez singuliére au premier abord, de ne point
permeltre que les systémes astatiques se fixent dans la di-
rection de l'aiguille aimantée. Effectivement, la position
d'équilibre de ces systémes abandonnés a eux-mémes est,
en général , d’antant plus divergente du miridien magnéti-
qée, que le couple .d’aiguilles se trouve avoir une com-
pénsation plus parfaile; je dis en général, parce qu'il arrive
atissi quelquefois que des systémes astatiques d’une grande .
sehsibilité se tiennent 4 trés peu de chose prés sur le méri-
dren magnétique ; cependant, lorsque le mode de suspen-
sion leur laisse une mobilité suffisante, jamais on n’obser-
ve le cas opposé, savoir: la position hors du méridien a-
vec peu de sensibilité. Ainsi la perfection des systémes a-
shtiques est une condition indispensable a lapparition du
phénoméne. En effet, quoique la rotation des aiguilles ai-
nigntises ‘semble parfaitemeat libre, elle éprouve cependant

La TEERMOCHROSE. 17 PARTIE. 5
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une certaine résislance, qui ¢lant {rés-légere, ne peut se
montrer et agir d'une maniére efficace que dans le cas o
la force directrice est elle-méme d’une grande faiblesse.
Mais pour bien comprendre cette lutle enire la foree et
la résistance il nous faut d’abord examiner la nature et les
qualités du fil qui supporte les aiguilles. J'ai dit ci-dessus
qu’il était de soie naturelle, c'est-a-dire, sans aucune prépa-
ration, et telle que le fournit le cocon. Cependant la dupli-
cité de I'organe sérifére, et le simple collage par une sub-
stance.gommeuse, moyennant laquelle le vers a soie réunit
les sécrétions des deux organes 3 mesure qu'elles sortent de
son corps, permettent de dédoubler ce fil déja si fin. A cet
effet on commence par oter la bourre qui environne le co-
con, on déroule quelques décimétres du premier fil soulevé
qui se présente, on le coupe, et 'on fixe & I'une de ses extré-
mités une pelite boule de cire molle pour le maintenir tendu,
et lui enlever en méme temps ses principanx plis. On tour-
mente ensuite et on tord en divers sens autre extrémité pour
défaire I'union des deux fils et les exciter a la séparation, q.i
ne tarde pas a s'opérer. Alors on saisit les deux bouts et on
les écarte tout doucement, aprés avoir tenu le fil pendant
quelques instants plongé dans une faible dissolution de po-
tasse, afin de dissoudre une partie de la substance gom-
meuse qui réunit ses deux moiliés longitudinales ; celles-ci
cédent -enfin, et donnent, en se divisant, les fils dont on
doit faire usage dans la suspension des systémes astatiques
doués d'une grande sensibilité, comme ceux employés dans
la oonstruction du thermomultiplicateur. A voir Uexiguité de
ces fils, qui abandonnés a eux-mémes volligent et s'élévent
en serpentant dans L'air le plus calme , on les dirait tout &
. fait privés d'¢laslicilé; et cependant cette force y existe, elle
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produit méme des eflels trés-sensibles. Voici l'expérience
qui le démontre. _
Imaginons un excellent systeme as-

talique S suspendu, dans I'intérieur
d’un manchon de verre, a I'un de ces
fils de soie dédoublés et dégommeés ;
imaginons le fil passant par I'ouver-
ture centrale O d’un couvercle d'ivoi-
re a bords parfaitement polis, et at-
taché moyennant une pelite boule
de cire C a la paroi exWérieure de
appareil. 1l est clair qu'en laissant
%= couler & travers louverture O une

B ——"longueur plus ou moins grande de
fil dans lmlerleur du manchon, et en faisant remonter ainsi
successivement le point d’adhérence extérieure, on pourra
faire varier a volonté la distance entre les aiguilles et le
disque. Supposons d'abord cette distance de trois pouces. En
de semblables circonstances d'astaticité du systétme et de
longueur dans le fil de suspension, il se manifeste presque
toujours, comme je le disais tantdt, une divergence considé-
rable entre le plan vertical d’équilibre et le méridien magné-
lique; on tourne. doucement le cylindre de verre jusqu'a ce
que les aiguilles deviennent & peu prés perpendiculaires a
ce dernier plan. Cela posé, on fait descendre successivement
le systéme & 6, 9, 12 pouces, et I'on marque a chaque fois
sur le soutien fixe de I'appareil la trace du nouveau plan

d'équilibre ou les aiguilles s’arrétent. L'opération finie, on
compare entre elles les traces correspondantes aux diverses
stalions, et I'on voit que le systéme des deux aiguilles ai-
maniées s'est d'autant plus écarté de la position initiale et
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rapproché du méridien magnétique que la longueur du fit
élait en réalité plus grande.

Cette expérience n’a pas besoin de commentaires ; elle
nous dévoile en méme temps, et la cause cherchée de la di-
rection anomale que premnent ordinairement les systémes
astatiques tres-sensibles, et le moyen d'y rémédier. La cause,
cest la résistance ou pour mieux dire /z force de torsion
du fil de soie; le remede, l'allongement de ce fil. Nous re-
marquerons toutefois qu'une longueur excessive du fil de
suspension est plus incommode qu'utile : car peu importe,
au bout du compte , d’obtenir équilibre par le seul effet
des forces magnétiques, ou par une combinaison de ces for-
ces avec la torsion du fil de suspension , pourva que cette
dernitre soit réduite & un état de faiblesse égal ou inférieur
a l'effet produit par le magnétisme libre des deux aiguilles,
cest-a-dire, égal ou inférieur 4 la tendance du systéme des
deux aiguilles vers le méridien magnétique. Aussi se conten-
te-t-on de donner une longueur de 15 a 16 centimétres aux
fils de suspension, qui conservent encore sous de telles
dimensions une force de torsion appréciable par les seuls
systemes astatiques d'une grande délicatesse.

Or, ici comme dans le cas de toute aulre substance orga-
nique filiforme, cette force varie avec I'humidité du milien
ambiant. Les systémes astatiques, fort sensibles, suspendus
a un fil de soie et abandonnés & eux-mémes tendront done
a altérer leurs positions d'équilibre par l'effet d'un chan-
gement survenu dans I'état hygroméirique de I'atmosphe-
re; et c'est aussi ce que l'on observe. De plus, comme I'hu-
midité diminue ordinairement pendant le jour & mesure que
le soleil s'éléve sur horizon, et reprend pendant la nuit sa
valeur primilive, les positions d'équilibre successivement af-



fectées par le systéme astatique suivront la méme période
oscillatoire.

Hitons-nous &’ ajouter que des oscillations analogues
pourraient aussi étre engendrées dans ces sortes de systé-
mes par I'action inégale de la chaleur sur les deux aiguilles
qui les composent. En effet nous avons vu que leur position
d’équilibre hors du méridien magnétique résulte de la combi-
naison des actions dues au magnétisme libre et a la torsion
du fil. Or , comme l'intensité magnétique augmente lorsque
la température diminue et vice versd, il est clair que si, par
une différence de trempe ou de qualité, I'une des deux aiguil-
les était affectée plus puissamment que I'autre sous I'action
de la chaleur, la quantité de magnétisme libre changerait,
et avec elle, la position d'équilibre du systéme. Quant a la
forme oscillatoire de ces changements, elle proviendrait,
comme dans le cas de 'humidité, de la variation périodi-
que qu'éprouve la température de 'atmosphére par les vi-
cissitudes du jour et de la nuit.

Telles sont , &4 mon avis , les causes des oscillations que
subit le plan d’équilibre des systémes astatiques fort sensi-
bles. La variation diurne de la déclinaison, a laquelle cer-
tains observateurs ont cherché de rattacher le phénomene ,
me parait n'y exercer absolument aucune influence (2).

(2) Cette variation a une valear moyenne de 10 & 12 secondes. L’an-
gle diarne parcouru par les systémes astatiques est de 5 & 6 degrés et
méme de 8 4 10 degrés pour une haute sensibilité dans ces sortes de
combinaisons magnétiques. Selon les observations que noas venons
de citer, il faudrait donc que la combinaison des deux aiguilles ai-
mantées, suspendues en sens contraire sur un méme support, rendit
les variations diurnes 38 & 40 fois plus sensibles. Il faudrait en
outre que les perturbations s’y montrassent agrandies dans le méme
rapport, Cependant MM. Bravais, Lottin, et Marlins, établis en Islande
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Ces recherches sur la nature des variations éprouvées par
le plan d’équilibre des deux aiguilles sont d'ailleurs d’un in-
térét secondaire ; mais il importe beaucoup de faire remar-
quer que de telles variations n’apportent aucun trouble dans
les mesures comparatives des courants thermo-électriques
qui parcourent les spires de I'hélice. Premiérement, parce
que le mouvement oscillatoire est trés-lent et qu'il reste tout
le temps désirable pour vérifier le zéro avant et aprés cha-
que série d’observations. En second lieu, parce que les chan-
gements de direction, éprouvés par la résultante des forces
qui maintiennent le systéme astatique en équilibre, ne pro-
duisent aucune altération sensible dans l'intensité des com-
posantes; en d'aulres termes, parce que ces changements
n'ont aucune influence appréciable sur la sensibilité de I'ap-
pareil : et cela se prouve avec la derniére évidence par la
constance de 'angle de déviation que le méme courant ther-
mo-6lectrique, introduit dans V'hélice, imprime au_ systéme
des deux aiguilles & une époque quelconque de la journée.

La constance de sensibilité dans les systémes a deux ai-
guilles peut se maintenir beaucoup plus facilement qu'on ne;
pourrait le supposer d’ abord. Jai vu les systémes astati-
ques de quelques-uns de mes galvanométres la conserver
intacte pendant huit & dix ans, et denner encore aujour-

pendant sept mois consécutifs avec une honne collection de décli-
natoires et de mulliplicateurs & deux aiguilles, font mention d'ef-
fets- trés-marqués produits sur Paiguille de déclinaison par un grand
nombre d’aurores boréales ; mais ils gardent un silence absola re-
Iativement aux multiplicateurs , ce qui porte & croire que ces in-
struments ne leur ont fourni aucun résultat digne d’intérét, et que
par conséquent la prétendue exaltation des variations magnétiques
dans les systémes A deux aiguilles n'existe point,
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d'hui, sous l'action d’'un courant thermo-électrique connu,
les mémes déviations qu'ils affectaient les premiers jours de
leur construction.

11 est clair que pour obtenir cet état invariable de sensi-
bilité il faut préserver les aiguilles de la rouille, des fortes
secousses, des actions électro-magnétiques trop violentes ,
et du voisinage des aimants et du fer; car toutes ces causes
peuvent produire une altération d’équilibre magnétique.

Ces précautions n'exigent pas toutefois un degré de ri-
gueur extréme, surtout a I'égard du voisinage des masses
de fer ou d’acier aimanté; car les deux aiguilles éprouvent
toujours de la part des forces magnétiques extérieures des
influences contraires par suite de leurs positions renversées.
C’est méme a cetle opposition des péles que le systéme asta-
tique doit en partie la conservation de son énergie ma-
gnétique.

Cependant la petite portion de magnétisme qui reste libre
dans le couple suspendu peut étre temporairement modifiée
par des forces magnétiques externes , de maniére a rendre
1’ instrument plus ou moins sensible, pour lui laisser repren-
dre le degré de sensibilit¢ primitive, lorsqu'on le soustrait
de nouveau i I’action de ces forces. Ce but peut étre atteint
de plusieurs maniéres; je vais indiquer celle qui me semble
la plus simple.

Imaginons, assez loin de 'appareil de suspension, un
barreau aimanté situ¢ horizontalement dans le plan d'équili-
bre du systéme astatique, et précisément, sur la direction
prolongée de la ligne conduite par le point de milieu de la
petite barre métallique ot les deux aiguilles sont implantées.
Si le systome élait parfaitement astalique, il est clair que le
pole le plus rapproché du barreau n’exercerait sur lui aw-
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cune influence. Mais comme le magnétisme d’ une des ai-
guilles est un peu plus fort que le magnétisme de I’ autre, il
y aura nécessairement aftraction ou répulsion: dans le pre-
mier cas la force directrice du systéme sera augmentée,
dans le second elle sera diminuée.

Lorsque les aiguilles s'écarteront du zéro, I’ action du
barreau variera, puisqu’il y aura éloxgnement du couple
des poles antérieurs et rapprochement du couple postérieur.
Mais en considérant quon ne dépasse pas dans |'usage de
Iinstrument des arcs de 30 degrés, par des molifs que nous
verrons plus tard, et que le barreau est fixé a une distance
considérable, on congoit que, pour foute I'étendue de cet
arc, la modification de sensibilité apportée dans le systéme
mobile par la présence du barreau se maintiendra a peu prées
constante. Or la distance, a laquelle ce systeme commence a
ressentir l'influence du barreau fixe, dépend évidemment de
sa perfection. Donc les galvanométres les plus sensibles se-
ront aussi les plus aptes a supporter la modification que je
viens de décrire.

1 est extrémement facile de metire la justesse de ces in-
ductions tout a fait hors de doute au moyen de I'expérience:
car ayant disposé les choses de maniére & diminuer la ten-
dance du systéme aslatique vers sa posilion naturelle d’équi-
libre, les aiguilles prennent sous I'action du méme courant
électrique des déviations beaucoup plus grandes qu’aupa-
ravant; et Ion voit I'effet produit augmenter avec la sensibi-
lité de l'instrument. C'est ainsi que dans les cas ot il fallait

le concours d’un appareil thermoscopique d'une délicalesse
extréme, j’ai pu agrandir de 15 & 20 fois la petite fraction
de degré que les systtmes astatiques de mes rhéométres
multiplicateurs décrivaient sous l'action déviatrice d'une for-

>
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ce calorifique extrémement faible. Il est inutile d’ajouter que
P'instrument reprend son allure habituelle lorsqu’on le sou-
strait 4 1" action du barreau extérieur.

. Nous ne nous arréterons pas au cas opposé, dans lequel
la force directrice augmente et la sensibilité du systéme
astatique diminue; d’abord, parce que l'action attractive du
barreau sur les aiguilles se concoit aisément; ensuite, parce
que 'on n'a jamais besoin de I'appliquer, car on verra bien-
tot qu'il existe un autre moyen de modérer la sensibilité des
galvanomeétres, moyen bien préférable, sous tous les rap-
ports, a I'emploi du barreau magnétique.

Ces principes posés, il nous sera extrémement facile de
comprendre les détails de_construction, la théorie et 'usage
des thermomultiplicateurs , ou thermactinométres électro-
magnétiques. |

§. 4.

Des thermomultiplicateurs.

Chaque thermomulliplicateur se compose d’une pile, d'un
galvanometre, et des tubes qui servent & établir les com-
municalions entre ces deux parties de I'appareil.

Les lois énoncées des courants thermo-électriques s’obser-
vent sur des barreaux et des fils de toules dimensions; voila
pourquoi dans leur exposition je n’ai fait aucune mention
des grosseurs ou des sections transversales des picces em-
ployées. Maintenant ceite donnée devient un élément que
Ion ne saurait plus négliger. En effet, comme il s’agit de
découvrir et d’apprécier des radiations calorifiques excessi-
v}:;nent faibles,: comme les mesures & prendre sont souvenf
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