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PROPRIETES MAGNETIQUES

IES

CORPS A DIVERSES TEMPERATURES "

INTRODUCTION,

Les corps se divisent, au point de vue de leurs pro-
priétés magnéliques, en trois groupes distinets :

1" Les corps diamagnétiques, qui comprennent le plus
grand nombre des corps simples et composés;

2" Les corps faiblement magnétigues, parmi lesquels
se trouvent l'oxygéne, le bioxyde d'azote, le palladium,
I.l_" l}lal.in.e‘ IE Illallgﬂ,lléﬁt:‘ l?l]Eill Il:ﬁ 5("]5 lll‘.- ]llﬂ]l;ﬂlli‘ﬁl"‘, l“.‘
fer, de nickel, de cobalt, de cuivre, de didyme;

3° Les corps ferro-magnétiques, qui comprennent le
fer, le nickel, le cobalt, la magnétite (Fe*O1) et encore
I'acier, lafonte et divers alliages.

A premiére vue, ces trois groupes sont absolument
tranchés ; cetle séparation supporte-t-elle un examen
plus approfondi? Existe-t-il des transitions entie ces
groupes? S'agit-il de phénoménes entiérement dillérents,

(') Les vésultats généraux de ce travail ont été déja publiés dans
les Comples rendus de UAcademie des Sciences, t. CXV, p. 805 ot
1293, 18ya; L CXVI, p. 036, 18g3; . CXVIIL, p. 335, 796 et 113], 18a4.

C. [
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ou avons-nous allaire seulement & un phénoméne unique
plus ou moins déformé? Ces questions préoccupaient
beaucoup Faraday qui y revient souvent dans ses Mé-
moires. On lui doit sur ce sujel une expérience impor-
tante : On savait depuis fort longlemps que le fer perd a
la chaleur rouge ses propric¢tés magnétiques. Faraday a
montré qu'aux températures élevées le fer reste encore
magnétique, bien que faiblement. Un méme corps peut
donc appartenic suceessivement au troisieme el au second
groupe.

Indépendamment de toute théorie, on sent qu'un phé-
|'Iﬂ|'"é||ﬂ sl Conni l!al]ﬁ ]I‘E gra]]dﬂﬁ Iignf_"s !Drﬂqui_‘.‘ nos
connaissances forment un tout continu, lorsque nous
pouvons, entre deux cas donnés, imaginer toute une série
de cas intermédiaires anssi rapprochés que 'on voudra.
On n’en est pas encore la pour les phénoménes magné-
tiques, et I'on doit faire de nouvelles expériences,

Pour résoudre le probléme, il faut, je pense, étudier
les propriétés magnétiques de divers corps dans des con-
ditions aussi diflérentes que possible de température, de
pression, d'intensité de champ magnétique. Je me suis
prnpnsé dans ce lravaii di! rail‘ﬁ var'l-i"r la li,!ll'llll_:,'l'a[.ure dans
des limites trés élendues, et je suis parvenu a étndier cer-
tains corps depuis la température ambiante jusqu’a 1350°.

J'ai éwdi¢ a diverses températures, parmi les corps
diamagnétiques : 'ean, le sel gemme, le chlorure de po-
tassium, le sulfate de potasse, I'azotate de polasse, le
quartz, le soulre, le sélénium, le tellure, I'iode, le phos-
phore, Pantimoine et le bismuth; parmi les corps fai-
blement magnétiques : oxygéne, le palladium, le sulfate
de fer; parmi les corps ferro-magnétiques : le fer, le
nickel, la magnétite et la fonte.

Mes expériences n'ont amené ancun rapprochement
entre les propriéiés des corps diamagnétiques et celles des
l_'ﬂl'l:fs Iiﬂl'ﬂlllﬂ;”éli[{uﬁ'ﬁ, el Ii'ﬁ |'I;'!'|ullaf!"l s0nit fﬂ\'ﬂrﬂ]]jﬂ'ﬂ



PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS, 3

aux théories qui atuibuent le magnétisme et le diama-
gnétisme a des causes de natures diflérentes.

Au contraire, les propriétés des corps ferro-magnétiques
et celles des corps faiblement magnéiiques sont relides in-
timement. Un corps ferro-magnétique se transforme pro-
gressivement, quand on le chaufle, en corps faiblement
magnétique et 'on peut donner une image générale des
phénoménes en remarquant que la fagon dont U'intensité
d’aimantation varie sous I'influence de la température et
de l'intensité do champ magnétisant rappelle Ia facon
dont la densité d'un fluide varie sous I'influence de la
température et de la pression.

Bien que ce travail comporte un nombre considérable
de mesures, il doit surtout étre considéré comme une re-
cherche d'investigalion générale. Les mesures ne sont pas
trés précises, 'incertilude des coefficients d’aimantation
déierminés est, en eflet, de 'ordre de grandeur de 1 4 2 pour
100, méme au point de vue des valeurs relatives. Enfin,
J'ai pu examiner assez complétement les propriétés magné-
tigques de quelques corps, mais I'étude de plusienrs autres
a été i peine ébauchée, et les nombres que j’ai déterminés
pour ceux-ci doivent &tre considérés comme le résuliat
d’une simple reconnaissance destinée a rendre compte de
la maniére générale dont ils se comportent an point de
voe de leurs propriéiés magnétiques lorsque la tempé-
rature varie.

La variation du coeflicient d’aimantation des corps
diamagnétiques avec la température n'avait été 'objet
Jusqu’ici d’aucune étude systématique, cependant Pluc-
ker (') avait remarqué que, lorsque la température aung-
mente, le diamagnétisme de la stéarine, du soufre et du
mercure reste invariable, tandis que le diamagnétisme du
bismuth diminne.

(") Wigpesaxx, Traite d'Electricite ef de Magnetisme.
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Les sels magnétiques ont é1é I'objet d'une étude de
Wiedemann; il est arrivé 4 cetie conclusion importante
que leur coeflicient d’aimantation diminue quand la tem-
pérature augmente et que le coeflicient de variation est
le méme pour tous les sels magnétiques. Ce eoellicient
a une valeur absolue voisine de celle du coeflicient de
dilatation des gaz. M. Plessner a repris le travail de Wie-
demann et il est arrivé aux mémes conclusions (! )-

Rowland, en 1874, a étudié la susceptibilité du nickel,
du cobalt et du fer & 0® et a 230 Il a montré que la
susccplihililé du nickel diminne |ﬂr5{'|uu la l{'ln|1f3ralnre
angmente et que le champ magnétique est intense et com-
mence au contraire par augmenter en méme temps que
la 1t:|npéral.ll|‘l.'r Torsquu le {'h.‘llnp est [aible,

M. Bauer, en 1880, et M. Berson (*) ont repris cette
question. M. Berson a construit les courbes de 'intensité
d’aimantation d’un barreau de nickel jusqu’a la tempéra-
ture de 340° a laquelle cette intensité d’aimantation
tombe a des valenrs extrémement faibles.

M. Ledeboer (*) a éiudié, jusqu’a la température de
transformation magnétique, I'induction dans un barreau
de fer par une méthode élégante, fondée sur la mesure du
coefficient de sell-induction d’une bobine dout le barrean
de fer constitue le noyan. Il chauffait le morcean de fer
dans I'intéricur de la bobine a 'aide d’un courant élec-
trique, et mesurait la température avec un couple Le Cha-
telier. La bobine était préservée de 'échaullement par un
courant d'eau. Nous avons, dans notre travail, utilisé ces
excellents procédés de chaullage et d'évaluation des tem-
l]él'alurﬂ‘ﬂ,, [,H courant élﬂ'l"ﬁll';fl"l!‘ I'H!I'l".l!'t. lll] 1]”]'['_"]' mine

(') Wienenass, Traité d 'Electricité et Pogg. Ann., t. CXXVI, p. 1;
1865, — PLessneEr, Wiedemann, t. XXXIX, p. 336; 18go.

(*) Ewixg, Magnetic induction, p. 163. — Bemrsox, Journal de
Physique, p. §37; 1886.

(*) Journal de Physique, 2* série, t. VII, p. 1gg; 1888,
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partie inaccessible d’un appareil délicat a des tempéra-
tares lrés ¢levées 5 touteautre méthode ne saurait résoudre
un pareil probléme.

M. Hopkinson a fait un travail considérable sur lvs
propriétés des corps ferro-magnétiques jusqu’a leur tem-
pérature de transformation. Il a étudié le fer, le nickel,
I'acier et woute une série d'alliages de fer et nickel oun de
fer et manganése qui lui ont donné des résultats inat-
tendus (1),

M. Hopkinson a éwudié les propriéiés du fer et du
nickel jusqu’a leur transformation magnétique (vers 770"
pour le fer et 340° pour le nickel); il a fait une étude
détaillée des phénoménes, et il ]1’}' aurait pas en d intérét
a reprendre pour ces corps un pareil travail, si ce n'elit
ete pour étendre les limites de champs et de tempeératures
entre lesquelles il avait opéré. M. Hopkinson avait utilisé
des champs magnétisants variant de 2 4 4o unités: j’ai pu
me servir de champs variant de 25 4 1350 unités et jai
pu suivre les propriéiés du ler apris sa transformation
magnétique jusqn’a 1370%; enfin, je me suis autaché a
analyser la nature des phénoménes aux tempcératures on
se produit la vransformation.

Le fer passe encore, quand on le chaufle, par d'autres
transformations qui ont été signalées par un grand nombre
d’observatenrs et dont I'étude a une grande importance
au point de vue de la métallurgie du fer. Nos expeériences
sur le magnétisme sont venues joindre leur témoignage i
ceux qu’avaient donnés d’autres propriétés physiques, et

——Era — - o e s e — — T i

() Philos. Trans., p. §43 (fer); 188g. — Proceed. I 5., t. XLIV,
p. 317 (nickel); 1888. — Proceed. I. 8.; 188y, 18g0. — M. Hopkinson
a trouvié que le ferro-nickel 4 25 pour oo de nickel était faiblement
magnétique 4 la température ambiante; refvoidi 4 — foo, il devient
rll'l‘[‘l'.l-!'llilglll.-!'lilllh"' et conserve cetie prnpriél{! Iur:-'.qu'iE revient 4 la tem=
pérature ambiante, Pour ramener le ferro-nickel & I'état primitif, il
faut chaunffer au-dessus de fooo.
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ce témoignage est singuliérement probant, parce que les
propriétés magnétiques éprouvent des perturbations con-
sidérables lorsque le fer se transforme ().

Ce travail a é1é exécuté a I'Ecole de Physique et de
Chimie industrielle, ou jai trouvé toutes les facilités pour
le mener 4 bien. Je tiens & remercier bien sincérement
M. Schitizenberger, directeur de 'Ecole, et M. le profes-
seur Dommer, dans le laboratoire duquel j ai travaillé; je
suis aussi fort reconnaissant envers M. le professeur
Baille et M. Ferry, chef des travanx, qui m'ont prété
I'électro-aimant qui m’a servi dans ces expériences pen-
dant plusieurs années.

CHAPITRE 1.
DISPOSITION DES EXPERIENCES.

MeTnones pe mesune. — La méthode que j'ai utilisée
ne diflere pas en principe de celles qui ont été employées
par Becquerel et Faraday. Le corps est placé dans un

(") Les recherches de M. Osmond sor les transformations du fer
el du carbone sont avjourd'huni classiques {Osmonp, Memorial de
' Artillerie de Marine, 1888). Cetle question a éLé Pobjet d’un zrand
nombre de Mémoires @ Gone | Variations de longuewr avee tempera-
ture) Proceed. of the Roval Soc., 188y, — Barert ( Récalescence),
Philos. Mag., t. XLVL, p. §73:1873. — Tar ( Propriétes thermo-élec-
{rigues), Royal Soc. Edimb., L. XXVIL, p. 125. — Proxcnox, Thése. Paris,
1886, Mesures calorimetriques. — Journal de Plhysigue, p. 26g; 1884,
—H. L CuaTeLien ( Propridics thermo-célectriques), Bull. Soe. Chim.,
1886, 1. XLV, p. §82. — Konunavsn, Wiedemann Ann., t. XXXIII; 1858,
Variations de résistance électrigue. — lorRiNsoN ( Variations de
resistance electrigue), Philos. Trans., p. 413; 188g.— H. Le Cuare-
LIER { Resistance electrique), Journal de Physigue, t. VII, p. 1g9;
18g1. — Bary ( Effet de la trempe), Proceeding of the iron and Steel
Institute, t. I, 18go0 et L 1, 18g1. — Ar¥oLD ( Structure au microscope.
Vitesse de refroidissement), Proceeding of the Iron and Steel fn-
stitute, mai 18gf. — Cuanry ( Essais de traction), Comptes rendus,
L. IL de 1893, 1g février, o6 avril et § juin 18g4. — HaprieLn, fron
and Steel Institute, mai 189].
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champ magnétique qui n’est pas uniforme et 'on mesure
g ant des actions magnétiques en utilisant la
la force résultant d L gnétiq tilisant 1
torsion d’un fil.
‘EEE o, 1) représentent les bras hori aux d'un
FEEE ( fig présentent les bras horizontaux d

Fig. 1.

E

électro-aimant de Faralday. Les axes de ces deux bras
forment un certain angle. On place le corps en un cer-
tain point O de la ligne O, intersection du plan hori-
zonlal passant par les axes des bras de I'électro-aimant
(plande la fig. 1) etdu plan de symétrie vertical. Lorsque
I'électro-aimant est excité, la foree agissante fest dirigée
suivant O x.
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Désignons par Hy I'intensité du champ magnétique en
0, Cechamp est dirigé par raison de symétrie snivant Oy
normal 4 Ox. Seient 1 lintensité d’aimantation spéci-
figue (c'est-a-dire le moment magnétique divisé par la
masse ) et M la masse da corps, on a

11
e

Les expériences étaient surtout disposées pour 'érude
des corps diamagnétiques ou faiblement magnétiques. La
rl'.ll"l‘l.’! l]"l.:‘I'ﬂilglli:'liiﬂﬂll: 1]1"{)\.!’]‘1&"[ dl.‘ |‘Hi|"ﬂlllﬂtiﬂﬂ‘ t]l.l Eﬂl‘pﬂ
est alors insignifiante et, si 'on désigne par K le coeffi-
cient o atmantalion .~"|rm'n;fr'g:m, on a

| = KH,

dH,

S = MK, = P

On choisit, pour placer le centre de figure du corps le

» A {
]UIJE l:!l! 0*1’.'-,. Ii.: pﬂl[ﬂ, ﬂ l].n.“l- lffl“'ﬁ'l ]{._ i”'UL]llll. l]'h"—{f:?}

passe parun maximum. Pour la plupart des corps étudiés
K est en ellet constant; la force festalors proportionnelle
an produit ci-dessus : elle passe done par un maximum au
point O, Cette position du corps offre, an point de vue
pratique, plusicurs avantages. On peut en effet prendre
des corps assez volumineux et les déplacer de plusicurs
millimétres suivant Ox sans que la force agissante soit
sensiblement diflérente de ce qu'elle serait si le corps
était concentré en O, On peut aussi se contenter d un ré-
glage approximatif suivant Ox pour la position initiale
du corps. Enfin on peut, en faisant usage de la balance
de torsion, laisser, sans inconvénient, le corps se déplacer
suivant Ox lorsqu’on établit lechamp. On évalue ensuite
la grandeur des déplacements sans étre obligé de ramener
le corps & sa position initiale,
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Les courbes de la fig. 1 sont oblenues en portant en

g . dH,
ordonnécs a partir de Ox des valeurs de H,, I;_ el
o, . ‘ -
Hr-d—; aux divers points de Ox. On a commencé par

construire ces courbes par une étude préliminaire de I'état
du champ; puis, le point O une fois choisi, ona pu véri-
fier, par des mesures d'attraction maguétique, que la
force passait par un maximum dans cette région du champ.

Le corps est le plus souvent placé en petits fragments
dans une ampoule de verre, de poreclaine ou de pla-
tine; il fait partie d'an équipage mobile soutenu par un
fil dont la torsion est utilisée dans les mesores. La di-
rection du fil vient percer le plan horizontal de la jfig. 1
en un point situé sur la ligne Oy normale a O 4 57, 42
du point O dans notre appareil. L'ampoule se déplace
done suivant Ox en tournant autour du fil. Les déplace -
ments utilisés ont toujours éié fort petits et n’ont jamais
dépassé o™, 13,

ArpaneiL e cuavrrace. — Il s'agit de mesurer les at-
tractions et les répulsions exercées sur le corps, tout en le
maintenant a diverses températures. A ceteflet, 'ampoule
T I{:fig 2} (&1 |‘:—|:|t:éﬁ dans un |:ur.:iil‘, four en jmr{‘ulaillt que
I'on peat chaufler i 'aide d'un courant électrique. Ce
mode de chaulflage est le seul praticable, étant donné la
situation inaccessible de P'ampoule placée entre les
branches d’un électro-aimant et soutenue par I'équipage
mobile d'une balance de torsion.

Pour construire le four, on prend un premier tube de porce-
laine réfractaire pppp fermé i la partie supérieure. Sur ce tube,
de 12 de hauteur environ, on enroule (en fil double pour éviter
toute action magnétique) un fil de platine de {5 a % de milli-
métre de diamétre et de quelques métres de longueur. Les fils
de la double spirale ne se touchent pas et, pour maintenir avee
certitude leur écartement, on commence par remplic les inter-
valles, puis par recouvrir les spires clles-mémes par une faible
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couche de pite de kaolin; on chaunfle le fil par le courant, le
kaolin durcit, se fendille, mais devient adhérent au tube de por-
celaine, et I'on est sir ensuite que les fils ne pourront plus se dé-
ranger. On place un deuxié¢me tube de porcelaine PPPP de plus
grand diamétre autour du premicr, et Uintervalle entre les deux

Fig. 2.

TR

,.._,..
dallii

a, ampoule contenant le corps & étudier. — 2, tige de porcelaine sou-
tenant I'ampoule. — TTT, tube métallique formant charpente et fai-
sant partie de I'dquipage mobile de la balance de torsion. — ppp,
PPP, four en porcelaine. — fff, il de platine pour le courant qui
sert & chauffer le four. — cce, couple Le Chatelier. — ABC, écran a
circulation d'eau. — EEE ¢t vow, caisse en bois et tube de verre pour
protéger des courants d'air.

tubes est rempli de pite de kaolin ou de magnésie calcinée. On
garantit ainsi partiellement le four contre le refroidissement de
l'extérieur.

On évaluela température i I'aide d'un couple Le Chate-
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lier cce, dont la soudure est placée 4 la hauteur de 'am-
poule. Le fond du tabe pppp est percé de deux petits trous
par lesquels passent les fils du couple. L’ampoule A est
soutenue par une tige de verre ou de porcelaine tt; cetle
tige sort du four par un trou sans toucher aux paiois. La
tige t£ vient s'emmancher a I'extrémité du tube méiallique
TTT, quiconstitue une sorte de charpente faisant partie
de I’équipage mobile de 1a balance de torsion. Il est in-
dispensable que le trou nécessaire pour la sortie de la tige
de ampoule soit situé a la partie inférieure du four, sinon
I'air chaud, plus léger, s’échapperait constamment et dé-
terminerail des courants d’air, des remous qui rendraient
toute mesure impossible ().

Lorsque 'on opére & une température élevée, on préserve de
I'échauffement I'électro-aimant et la cage de la balance de tor-
gion i 'aide d’éerans métalliques a double parois et a circulation
d’ean continue CHBA.

La caisse en bois EEE et le tube vee protégent la tige TTT
contre les courants d’air venant de 'extérieur.

Il faut environ 1500 watts pour arriver & maintenir
vers 1350° un volume de 14°° environ a l'intérienr du
four. Le four a tendance i étre plus chaud i la partie
supérienre qu’a la partie inférieure; on remédie d’avance
en partie a ce défaut en mettant les spires du fil de platine
plus serrées a la partie inférieure (2).

Le four, arrivé 4 un certain état d'équilibre de tem-
pérature, peut étre maintenu dans cet état aussi longtemps

(") Nous avons empruanté 4 M. Blondlot la disposition expérimentale
qui cons=isle 4 ouvrir un four par la partie inféricure pour éviter les
courants d’air. BroxoLeT, Journal de Physique, t. VI, p. 10g ( Conduc-
tibilite de Uair chawd ).

(%) On arriverait peut-&tre 3 une température unilorme en divisant
en deux circuits le fil de platine; 'an des circnits chaufTerait le bas du
tube, l'autre le haut, et l'on pourrait, par une dérivation sur le (il du
haut, régler le meilleur rapport i adopter entre les intensités de cou-
ranl dans les dewx circuils,



12 P. CURIE.

que 'on voudra, chaque portion du four demeurant a
température constante a 5 de degré prés. 1l suffit pour
cela qu'un observateur agisse sur un rhéostat tout en re-
gardant constamment les indications du couple mis en
relation avec un galvanométre suflisamment sensible.
L’observateur peut facilement corriger les petites varia-
tions qui tendent & se produire. Clest la un des princi-
paux avantages des méthodes de chaulfage par courant
électrique. Bien entendu, on peut senlement maintenir
la température constante a '; de degré prés dans chaque
partie du four; mais la température n’est pas parfaite-
ment uniforme, et on ne la connait guére qu’a 10” ou
20" prés lorsqu’elle est trés élevée.

Equirace moeiLe (représenté fig. 3 dans sa boite, le
four électrique est retiré)., — L’équipage mobile accro-
ché aprés le fil de torsion FA se compose essentiellement
d'une charpente en coivre EABC, qui soutient d'un co1é
I'ampoule D, du ciré opposé une grande paletie P verti-
cale d’aluminium, servant d'amortisseur, et une aiguille
portanta son extrémité un micromeétre M. Un microscope
fixe, muni d’un réticule, est braqué sur le micrometre,
dont les déplacements permettent d’évaluer cenx de 'am-
poule. Prés du crochet de suspension A, 'équipage mo-
bile a encore une plate-forme horizontale = en cuivre, sur
laquelle se trouvent deux poids en cuivre; en déplagant
ces poids sur la plate-florme, on parvient toujours a établir
I'équilibre, quel que soit le poids de 'ampoule.

La portion AM de la charpente est dans le plan vertical
passant par le fil et 'ampoule, plan qui a sa trace suivant Oy
(Sig. 1).

La charpente ABC ( fig. 3), qui soutient I'ampoule, a une
forme un peu compliquée. Cela provient de diverses causes : il
faut d'abord, pour la stabilité de P'équipage, que le crochet de
suspension en A soit dans un plan horizontal plus élevé que
celui de Pampoule; de plus, F'ampoule, nous 'avons vu, doit étre
soutenue par en dessous, d'oi la forme en U de Vextrémité de la
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charpente en C( fig. 3) ou TTTee( fig. 2). Enfin, il faut éviter
autant que possible que la branche descendante de la charpente
BC ( fig. 3) soit sous l'influence des forces magnétiques, et pour
cela il faut éloigner notablement eette branche de I'électro-aimant,
C'est dans ce but que la portion AB s'écarte d’abord horizonta-
lement du plan vertical passant par le fil et 'ampoule. BC est

vertical, un bras horizontal en C raméne la charpente dans le
plan vertical en question; mais cette branche est bien en dessous
du champ et I'électro-aimant n'a pas non plus sur elle une action
sensible.

La palette verticale P, en aluminium ( fig. 3), a une surface
de §o°; néanmoins, elle ne suffirait pas, a I'air libre, pour amor-
tir les oscillations; pour augmenter 'amortissement, on place de
part et d'autre de la palette, i quelques millimétres, deux pla-
teaux fixes en aluminium (non représentés sur la figure) paral-
I¢les & la palette et avant environ les mémes dimensions. Lorsque
la palette s'approche de 'un des plateaux et g'éloigne de l'autre,
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les variations de pression temporaires dans Uair suffisent pour
amortir les mouvements de I'équipage.

L'équipage mobile tout entier est entiérement abrité des cou-
rants d'air par une boite en bois tapissée d'étain intéricurement.
L'étain, la charpente et toutes les piéces métalliques de instru-
ment sont reliés métalliquement & la terre pour éviter les
effets qui pourraient résulter des charges électriques acciden-
telles.

MESURE DES DEPLACEMENTS DE L'AMPOVLE. — Les déplacements
de Fampoule se déduisent de ceux du micrométre. Les distances
a I'axe de rotation du centre de 'ampoule et du micrométre sont
respectivement 5,24 et 24,8, Le micrométre obtenu par un
procédé photographique porte joo divisions ; chaque division a
une longueur de 0™, 00252 (5% de millimétre environ). Les lec-
tures sont exactes sans correction (l'erreur maximum dans la
position des traits est inférieure aux erreurs de lecture). Enfin
on peut apprécier avec certitude § de division, ce qui correspond
4 1 micron de déplacement pour 'ampoule.

Fius pE torsions. — Trois fils dilférents sont employés dans
les mesures. Ges tros ils permettent de l:hangcr,, dans le rapport
de 1 43,6 etd 42,8, le couple correspondant a une division du
micrométre. On peut done faire varier la sensibilité dans d’assez
larges limites en substituant simplement les fils I'un a 'autre,
Les fils (1) et (2) sont en platine recuit, le fil {3) est en laiton.

On détermine les couples par unité d'angle, par la méthode
dynamique, en mesurant les durées d'oscillations avec des masses
de moment d'inertie connu. On emploie pour cela trois cylindres
en cuivre, allongés suivant 'axe, soigneusement travaillés et
dont les dimensions et le poids ont été déterminés avec préci-
sion. Les eylindres ont leur axe bien horizontal, ils sont suspen-
dus par le milicu de leur longueur pendant les mesures de durées
d'oscillations ; un miroir léger permet d'utiliser les lectures
optiques et d'employer des oscillations d’amplitude trés petite.
Les cylindres avaient 16°™ de long et respectivement des masses
de 30f%, 50 et 1005 environ. Les moments d'inertie étaient res-
pectivement de 30313, 53236, 108770 en unités C.G.5. L'équipage
mobile de notre appareil avait une masse variant de 508" a 1005,
C'est done aux résultats obtenus avec les deux derniéres masses
que nous avons donné la préférence. Les couples sont exprimés
en unités C.G.8S.
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Diamétre Lon- Couple  Couple  Couple

en- gueur cylindre cylindre cylindre
Fils. viron. utile.  dedof. dedoF.  deaoor, 7l

cim cm
()i o.15 22,4 144,0 154, 4 14,6 o, 0B
(2):... 0,20 18,1 529,0 526,6 i27,5 001022

(3).... o, f0 20,2 Gjo,7 18,1 1,0 0,1197

Les résultats obtenus avee les fils (1) et (2) sont trés satisfai-
sants; la durée d'oscillation était la méme, quelle que fit ampli-
tude. Les expériences avec le fil de cuivree (3), de gros diamétre,
n‘ont donné des résultats réguliers quen employant des oscilla-
tions trés petites. Avec des amplitudes plus grandes, le déeré-
ment était plus fort que pour les petites oscillations,

La derniére colonne donne la force en dyvnes (agissant sur
'ampoule) néeessaire pour obtenir une division de déviation du
micrométre. On peut, dans de bonnes conditions, apprécier des
forces cing fois plus faibles. A 1300° avee le fil (2), on peut
encore faire des mesures d une division prés, ¢'est-a-dire que I'on
peut encore évaluer, avee une précision de l'ordre de grandeur
des 45 de milligramme, les forces qui agissent sur un corps
ed
j Rl
étant le couple de torsion par unité dangle, d la longueur d'une
division du micrométre (o0,00252), I la distance du centre de
I'ampoule & I'axe de rotation (5, 42), L la distance du micro-
métre a l'axe de rotation (24%,0).

REGLAGE DE LA POSITION DE L'AMPOULE. — On a choisi un point
déterminé dans le champ pour placer le centre de figure de
Fampoule. Four retrouver & coup sir la position de ce point, on
a construit une petite planchette qui vient s'emmancher exacte-
ment sur les extrémités libres des bras de I'électro-aimant ; des
repéres permettent de placer cette planchette horizontalement;
clle est alors dans le plan de la fig. 1. La planchette est percée
d'un trou circulaire d'un diamdétre un pen plus grand que eelui
de l'ampoule et dont le centre est exactement au paint o choisi.
Le réglage de linstrument est alors facile : le four étant retiré,
on déplace les poids sur la plate-forme de I'équipage mobile jus-
qu’a ce que l'ampoule soit au milieu du trou de la planchette,
I'équipage étant parfaitement libre et équilibré. On retire ensuite
la planchette et on recouvree Mampoule avee le four. Dans une
étude préalable, on a déterminé la distance entre le fil de sus-

placé dans le four a cette température élevée, On a f =



16 P. CURIE.

pension de I'équipage et un autre fil vertical passant par le centre
du trou de la planchette mise en place sur I'électro-aimant ; c’est
a distance £ = 5, j2 dont il est question plus haut.
la di { = 5, 2 dont il est question plus haut

Mesure pE L INTENSITE DU cHAMP MAGNETIQUE. — Dans
uneétudepréalable, onétndiel intensité duchampan point
choisi pourles mesures, en fonctiondel’intensité ducourant
circulantdans I'électro-aimant; mais on sait que le champ
n’a une valeur définie, pour un courantdonné, que si I'on
spécifie exactement la loi de variation de I'intensité du
courant. Aussi, aprés avoir désaimanté une fois pour
toutes I'électro-aimant par la méthode des renversements
successifs avee courants décroissants, on s'astreint i con-
stamment faire varier le courant dans le fil d’'une facon
cyclique toujours la méme, Le courant passe toujours
eraducllement de — 8 ampeéres 4 4 8 ampéres, puis de
+ 8 ampéres i — 8 ampéres. De la sorte, le champ est
défini par l'intensité du courant, pourvu que l'on in-
dique si 'on est dans la période croissante ou dans celle
décroissante. '

A vrai dire, cette méthode, qui consiste & définir I'in-
tensité du champ par le courant circulant dans les hobines
de l't'.-]t:t:trﬂ—:timanl est encore, méme trmpl{)}‘é rationnel-
lement, fort eritiquable. Elle serait inadmissible pour
des mesures un pen précises. On sait, en effet, que les
trépidations jouent un role dans aimantation du fer
tant qu'il n’est pas saturé, et il est certain que I'on na
jamais deux fois de suite rigourcusement la méme aiman-
tation en répétant les cycles; mais, pour des mesures
d’investigation geénérale, avec une précision de 1 a4 2 pour
100 pour les mesures, il n’y a ancun danger 4 employer
ce procédé, qui a 'avantage d'étre fort pratique lorsque
I'on a a exécuter un grand nombre d'expériences. Du
reste , en faisant plusicurs mesures, les erreurs acci-

dentelles dues anx trépidations disparaisscm dans les
moyennes.
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Pour déterminer lintensité da echamp, on a employé
la méthade de Weber @ on retonrne fuee pour face une
bobine dont le plan des spives est normal an champ, La
bobine est dans le eivenit d'un galvanométre balistique,
tllli ]'!l’.'l'ﬂ'll"l :I‘ﬁvaluﬂr le conrant induit. On se sert d’an
galvanométre Thomson, étalonné et placé trés loin de
I'électro-aimant.

La bobine est sealement composée de quelques spives ronlées
sur un exlindre de hois de diamétre connu. On peut caleuler la
seclion My enne iles .-v.[:u'h'..-:. Cetle section était de Porvdre de
grandenr de la section verticale des ampoules cur lesquelles on
ﬂpr'*l‘zlil le |l|ll‘1 "'_‘II'IIII'I'iIIl‘IIH"I'I-I.

Pour étalonner le galvanométre balistique, on utilise le champ
magnétique connu, créé par un eourant connu cirenlant dans
les spires d'un long solénaide. Au milien du solénoide, on place
une bobine formée d'une seule couche de fils roulés sur un ey-
lindre de bois. Le flux eréé par le conrant du solénoide dans
cetie bobine de section connue sert & étalonner le galvanométre.
Les deux bobines, celle ntilisée pour le champ de 'électro-aimant
et celle emplovée pour le champ du solénoide sont, du reste,
toutes les deax constamment dans le cirenit passant parle galva-
nométre, Enling le courant dans le solénoide est mesuré par ['éva-
luation de la forece électromoiriee aux borpes d'un ctalon de 1_'0
il ol parcouru par le courant. Pour évaluer la foree éectiro-
matrice, on sest servi dun élément Daniell, cet élément érant
monté avee une solution saturée de sulfate de cuivre et une 2o-
lution de densité 1, § de sulfate de 2 ne. La foree électromotrice
de eet élément est 1,09 4 20,

Les résultats obtenus ont permis de tracer des conrbes
et de dresser un Tableau numérique donnant pour chague
intensité du courant { dans 'électro-aimant le champ
{'m'ri'spﬂlldﬂln H. Pendant la pl‘?rimh: croissantle el pen-
dant la périole décroissante du conrant, 'électro-aimant
étail parlaitement syméirique au point de voe du sens de
Paimantation. Voici quelques nombres extraits dn Ta-
bleau en qguestion (¢ est exprime en unilés arbitraires
H en unités C.(G.50);

C. 2
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i. [ ETT fo. 8o, Bo. Bl 130, 143,

H courant
eroit... —20 177,06 376 G52 69,0 gbo 1145 1356
H courant
déeroit. -<-20 217,0 413 Goy Bo2,0 ggo 1160 1356

Le courant qui circule dans I'électro-aimant passe au travers
d'un rhéostat, d’un commutatenr ¢t d'une résistance de maille-
chort d'environ 5% d’'ohm. L'intensité du courant ¢ est donnée
par les déviations d'un galvanométre de d'Arsonval, shunté
{monté avee aiguille, micrométre mobile et microscope fixe) et
placé dans un eircuit dont les points d’attache sont situés de part

et d'autre de la résistance de Y de ohm.

Mesure pE 1A pERiIvEE nU caamr. — La formule donnée

plus haut,
dH,

.-'F e h.‘-lli_ll Tj-_

montre llu‘il laut encore mesurer la dérivée du t?]lamp

dH, : iy ik
—5- pour chaque intensité de courant dans 'électro-
o

aimant pour pouvoir évaluer K. A cet effer, on place
encore une bobine en O ( fig. 1) avec le plan des spires
normal an champ et 'on déplace brasquement cetie bo-
bine, parallélement & elle-méme, d'une trés petite quan-
tité Az, suivant la ligne O x normale au champ. Le flux o
a travers la bobine varie de Az, et I'on a
Ap =3 ff”J' LD
: .

s é1ant la section totale des spires. On mesure Ao i Paide
du galvanoméire balistique. Il fant seulement déplacer la
bobine d’une trés petite quantité; on utilise des déplace-
ments variant de 0™, 5 a 1™, 5, Pour produire rapide-
ment ces déplacements, on se sert du monvement rapide
a crémaillére d'une monture de microscope; 'objectif est
retird et 'on emmanche dans le tube mobile une tige de
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bois qui soutient la bobine a P'endroit du champ que 'on
vieu éllldiﬂr, ]}ﬁm' mesirer ]{'.5 d{'fpl.i-t'.emt’rnts, un micro-
meétre est solidaire Jdu tube mobile, il est fixé latéralement
le long de ce tube. Un microscope fixe, muni d'un réti-
cule ¢t braqué sur ce micromeétre, permet de regarder,
avanl el aprés lie Mmouvenent, [.’1 !IDS-iI.:IﬂII du micrometre
et d'en déluire le déplacement avee nne bonne exac-
titude.

Il s'agit de mesurer non plus le flux total & travers la
bobine, mais bien une petite variation dans la grandeuar
de ce flux. On ne pent plus prendre comme bobine
quelques spires enroulées sur un eylindre de diamétre
connu, il faut une véritable bobine pleine de fils pour
avoir des impulsions convenables an galvanométre.

En opérant comme nous venons de U'indiquer, les ré-
sultats ne sont pas bien satisfaisants, la nouvelle bobine
est, en ellet, trés sensible aux variations de flux qui ten-
dent a se produire accidentellement. Dans ces expériences,
les trépidations font varier constamment de trés petites
t|ﬂ.’1l|lilé$ Uintensite dun (:.||an'|[:. Il e I‘ésullu des variations
de flux qui :e¢ traduisent par des déplacements continuels
et irréguliers de 'image du galvanométre. Il est préférable
11'mnp|n_},'er une meéthode un pru dilférente pour mesurer
la dérivée du champ. On a en chaque point d'un champ
magnétique la relation

dH, aH -
B - dr

Il revient alors an méme de déierminer la deuxiéme
quantité. Il fant pour cela placer encore la bobine en O
(fig. 1), mais avee le plan des spires paralléle au champ
et normal 4 Ox. Le déplacement doit se produire suivant
la direction du champ Oy-. On a alors pour la variation
de flux Ay’
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Az’ est le méme que Az pour un déplacement Ay égal
a Az mais 2’ est nul en moyenne, puisque la bobine a
pour sa position moyenne ses spires paralléles au champ,
Les variations da flux dues aux iépidaiions ne se font
plus sentiv, et Fon ala méme sensibilité avec une stabilicé
bien plus grande de Pimage da galvanomérre. Lexpé-
rience a montré que ces denx méihodes, pour déterminer
la dérivée, donnaient sensiblement les mémes résnliats
moyens, mais les mesures laites par la seconde méthode
étaient plus concordantes entie elles que celles faites par
la premiére.

Le déplacement Ay se produil et se mesare de la méme
maniére dans la denxiéme méthode (que dans la premicre,
seulement la tige de bois qui soutient la bobine doit étre
comdée a angle droit, parce que la présence des deux bras
de Telectro-aimant ne permet pas e fll.uﬂt".‘l' le tube mo-
bile dans la direction du déplacement saivant le prolon-
gement de O y. Le tube se déplace done parvallélement a O
A une certaine dislance dL‘ ljl‘fIL"(“-ll‘l'..‘r—ﬂiIIIEIHI, el ]a ]I{'.IIT.I.I'IE,,
soutenune par la tige de bois eoudée, se déplace sui-
vant 9.

On a pu déterminer ainsi les points de la courbe de
d¥y (fig. 1), mais celte courbe ne sert pas dans les me-

dr
sures définitives; ce qu'il faut avoir, ce sont les valeurs

de la dérivée pour le point O et pour diverses intensités de
courants dans I'¢lectro-aimant. Au lien de refaire des me-
sures absolues, il a paru prélérable de déterminer pour le
méme courant le vapportde la dérivée du champ an champ
lui-méme. On place, pour cela, constamment dans le cir-
Cllil (,]“ Hﬂlta{][}"]élrf Iﬂ ]]‘”I.]illﬂ' flui Sert El l!.".;.!.l”""li"'lfr IH
dévivée et celle qui sert a déterminer le champ acconplées
en tension. On fait d'abord une série compléte de mesures
du champ pour diverses valeurs de U'intensité du courant,
puis, substituant les bobines 'une a autre, on fait une
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série de mesures concernant la dérivée; enfin, replagcant
la premiére bobine, on recommence une série analogue a
la premiére. Soit 4 la déviation lorsque 'on retonrne dans
le champ la hobine pour évaluer le champ, et soit s la sur-
face de cette bobine ; soit @' la déviation obtenue avec la
bobine dérivée de surface S; ponr un déplacement £, pour

le méme état du champ, on a

derives g 1 r%

cha rnp- T

Nous avons trouvé que, pour des champs variant de 150
a 1350 nuités, le rapport de la dévivée an champ était un
nomhre & peu prés constant et égal 4 0,188, aussi bien
lll""l]-ﬂlll In'-.'l I'll:'l'i['l[!l‘? l'l'{l-'..'iﬁillll'!! lI'“l.'! I}"lltl:i'll I.u"l I}qu';ﬂf{“ {I':"—
croissante du courant dans I'éleciro-aimant. Les écarts de
part et d'autre de la movenne sont irvéguliers et infé-
rieurs a 1,3 pour 100, Le fer de Paimant était loin d’étre
salure.

Pour des champs inféricurs a 100 unités, les mesures
dela dérivée devenaient moins précises @ nous avons admis
i I:llf‘l.l ﬂll}ill'ail't!""fnt 1'1..:“.'! l”".“" L= ('Ilallll]'ﬁ Ii'. |'ﬂi]i‘nrl lfl.'ﬂ

la dérivée an r:.hamp restail encore exactement le méme.

. . 1
On voit que le champ varie de —— de sa valenr par cen-

3,32
timétres comptés le long de O, Clest 4 dessein que P'on
a réalisé une chute aussi faible, malgré le désavantage
tres sérienx qui en résulte d'avoir 4 mesurer des lorces
trés petites. On trouve une compensation dans le fait que
I'on a plus de latitude pour régler la position de 'ampoule;
enlin, quand lampoule n'est pas trop grosse, on peut
admettre fue |13 corps est Ltoul enlier a pen lu'i"s dans les
mémes conditions dans tontes ses parties, an point de vue
de 'intensité dn champ magnétisant.

MESURE DE LA SURFACE TOTALE DES SPIRES D UNE BO-

Bixg. — Il est nécessaire de connaitre la surface 1otale
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des spires de la bobine qui aservi 4 déterminer la dérivie
du champ. Il est absolument impossible d’évaluer cette
surface par la mesure des dimensions géométriques des
spires, car la petite bobine est remplie de fils. Pour dé-
terminer la surface totale des spires, on la compare par
une méthode électrique de comparaison a la surface con-
nue d'une autre bobine.

La bobine (A), de surface connue, est formée d'une
seule couche de (il enroulée sur un wbe eylindrique de
diamétre connu supérienr an diamétre extéricnr de la
bobine () donton veut déterminer la surface. On assn-
jettiv ensemble les deux bobines tout contre 'une de
I'autre ou I'une dans '|1:,‘1|u|rt;f.J de telle sorte (jue leurs s.lﬁl'i':‘-
soient paralléles et que leurs axes coincident. On clierche
ensuite 4 annuler, 'on par autre, les effets d'induction
produits par la naissance d’un champ magnétique uni-
forme normal aux spires des denx bobines.

A cet effet, les bobines sont accouplées en tension dans
le cireuit d’un galvanvmétre balistique, mais de maniére
fque les courants d'induction se contrarient lors de la nais-
sance d’un champ. Pour aveir un champ magnétique uni-
forme, on utilise la partie centrale a intérieur d’un long
solénoidedans lequel on peut faire circulerun fortcourant.
Pour amener les denx bobines a pea prés a se compenser,
on fait varier le nombre de spires sur la bobine (A).

On arrive ainsi a trouver que pour n spires le galva-
nométre dévie dans un sens eLque pour (2 + 1) spires il
dévie dans 'autre. Par une proportion a I'aide des dévia-
tions obtenues dans les deux cas, on évalue la fraction de
spires qu’il faudrait ajouter aux n spires de A pour que
lacompensationse fasse exactement, ¢'est-d-dire pour que
les deux bobines aient méme surface ('),

—— S ——— =

(") Dans toutes les expiriences d'induction, les fils gqui relient les
bhobines au galvanométre on les bobines entre elles sont tonjonrs ao-
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Cette méthode électrique de comparaison des snrfaces
dedeux bobines donne d'excellents |'t.'=::'.u|l.:|l=-'|,l et elle pour-
rait, je erois, ¢ire utilisée dans d autres occasions, meéme

pour des mesures de précision.

DOXNEES NUMERIQUES RELATIVES AUX HOBINES ET AU GALVANO-
METRE BALISTIQUE. — La bobine A qai a servi i déterminer le
champ était formée de huit spives de 27 de diamétre donnant
une surface totale de 25, 13, La bobine B placée dans le solé-
noide et destinée & étalonner le galvanométre, 87 spirves de 37 54
de diamétre, surface totale 85671, §. Solénoide pour étalonner le
champ dans lequel on place la bobine B @ longueur du solénoide
i9°™,2: nombre de spires par centimétre de longueur 4,940, dia-
métre des spives 657, 8. DVoa, en tenant compte de ce que le so-
lénoide n'est pas indéfini, le champ au centre du solénoide est de
6, 148 pour un courant de 1 ampére circulant dans le fil, et le flus
dans la bobine B pour un courant de 1 ampére dans le solénoide
est ¢oal 4 52064

Le galvanométre balistique cétait un galvanomdétre Thomson
de faible résistance intérieure; Uinertie de aiguille avait écé
angmentée en ajoutant one masse additionnelle pour que les
oscillations fussenl assez lentes. Lies bobines A et B étant accou-
plées en tension dans le circuit du galvanométre, on a trouvé
qu'il fallait une variation de flux de 2448 unités par impulsion de
1" Jue a I'échelle du galvanométre. Pour des déviations supe-
rieures & 15", il 0’y avait plus proportionnalité entre les flux et
les déviations (les déviations avgmentent alors plus vite que le
flux ),

La bobine ¢ pour mesurer la dérvivée du champ a été compa-
rée i une autre comme nous Vavons expliqué plus haut; sa sur-
face a ¢té trouviée équivalente a 55,6 spives d'une bobine formée
d'une seale couche de fil, chaque spire ayant 27, 51 de diamétre.
La surface de la bobine ¢ est, d'aprés cette conmrparaison, égale a
a7 6emT,

Covrre Le Carvrerien. — Nous nous sommes basés,

e T e

couplés en fils doubles bien isolés et tordus 'an antowr de Pavlee; de
la sorte, on n'a pas dautres effets d'induction gque cenx l’]lli- s pro
duisent dans les hobines.
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pour la construction de la courbe de cetexcellent insirn-
ment, sur lvs données suivantes :

Comparaison avee des thermométres i mercure o
en verre de Baudin et de Delaunay, jusqu'a.. Joo
Ebullition du soufre ........ e e e G45
Fusion du chlorure de sodivom ., ............... =80
Fusion de l'argent .......... B AL rEades A
g Y] [ ) v A N 1 R 1
Fusion da palladinm’, . ... ..ccvisinrmioinvamus 1hoo ( Violle.)

M. Violle a trouvé pour point de fusion de 'argent et
de 'or 934" et 1035°. MM. Holborn ¢t Wienn ont donné
pour les mémes corps g68° et 1070°. Nous avons pris pour
Pargent et 'or la movenne des résultats obtenus dans ces
deax travaux ().

Avec ce couple, nous avons déterminé quelques points de fu-
sion :

Antimoine pur du commerce 622° (dans tous les recueils on
«donne une température beaucoup moins élevée);

Magnétite (Fe? O%) eristallisée.. . ... |3;;¢
B AR o T re e o m e i et e 14 o
s T e e s s 1 jbo
Soudure du couple. ... ... cioanss 16igo

Le galvanométre de d’Arsonval qui servait avec le couple était
monté avee un il un peu ||||15 lim (e de contume et 'on mettait
une résistance en tension danslecirenit pour diminuer les dévia-
tions. Lorsque 'on voulait non plus mesurer la température, mais
il'l::gll:l‘ sa constance, on retivait la résistance pour avoir pluﬁ
de sensibilité.

MarcHe pes exviériesces. — On a done déterminé par
des mesures préliminaires :

1” La force nécessaire pour provoquer une déviation du
micrometre avec chacun des fils de torsion;

(1) ViorLe, C. A., t. LXXXIX, p. 502; ¢879. — HorLeonx et WIEXX,
Wieden. Ann., 47, p. 187 18ga.
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2% La valeur de 'intensité du champ pour chaque in-
tensité du conrant qui passe dans les bobines de I'électro-
aimant pendant la période croissante et pendant la pé-
riode décroissante du courant:

3° Le rapport de la dérivie du (‘||n|l|p au [.']Iﬂl'lll:l lui-
méme ;

4° l.a courbe du l'ﬂ-l]l'lll: Le Chatelier donnant la tem-
perature,

Lorsque I'on veut faire une détermination des proprié-
tés magnétiques d'un corps, il fant d’abord régler la po-
sition de lampoule et placer le four,

Ou fait faive ensuite a blane plusienrs eveles complets
a | électro-aimant alin de Pamener toujours an méme état
avant de commencer les leclures.

Enfin, on observe a la temperature ambiante les dévia-
tions au micrometre pour diverses intensités de courant
en [a‘sant constamment lmr:uuln des L‘.t't'% d’aiman-
wtion: & I'élvetro=aimant et en faisant seulement une-ou
deux lectures a -:ﬂmqur c'jrhr. Cette maniere d’ upﬂ'lﬂ‘
]]Erllll'l {I'é‘rill:!‘l' 1il'|'|'l"u|' l-ll,li Ilfﬂﬁi{‘]]l. l,l'l,] Iil':jll-ﬂ"'l"llli:'"ll (Itl
zérode la balancede torsion et maintienttoujours 'éleciro-
aimant dans le méme état. On faitensuite varier la tempé-
vature en faisant passer le courant dans le four et "'on Tait
des nouvelles observations de déviations lorsque la tem-
pérature a €1¢é maintenue constanle pendant vingl a
Lrente minnies.

|.'{3{|lli|ilhl‘t: de lullltl{:.'l‘ﬂtlll'l: semble s'élabliv d’autant
plus rapidement pour une méme variation de température
que le four est plus chaud. La porcelaine devient proba-
blement p|ur- conduectrice aux températures élevies.

Lorsqu'une sérvie compléte est linie, on vide I"ampoule
contenant le corps el I'on recommence ensuite avee 'am-
poule vide tout ce que I'on a lait avee Fampoule pleine
pour corriger les résultats de I'action du champ magné-
tique sur Pampoule et sur la tige de I'ampoule.
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Cette correction pénible double presque le travail pour
une série de mesures. En revanche, elle oflie, pent-éure,
I'avantage d’élimriner quelques petites ervears systémati-
ques qui peavent se produire par suite de 'échaullement
du four et qui tendent i se reproduire de la méme facon
dans deux échauffements successifs.

Dererminarions assoLves. — Les expériences n'avaient
pas é1é montées speécialement en vue d'une bonne mesure
absolue, aussi les déterminations comporient, je pense, i
ce point de vue, une incertitude de 3 ou 4 pour 100.

Toutefois une détermination |:ré{:i5u n'ayant pas en-
core ¢été faite de la valenr d’'un coellicient d’aimantation,
les nombres que j"ai trouvés ont encore un certain inté-
rét,

Les erreurs qui aflectent le plus les mesures absolues
dans mes expériences sont, jecrois : d’abord I'incertitude
sur la position de 'ampoule et la grandenr du bras de
levier qui lui correspond, puis U'incertitnde sur la posi-
tion relative de la bobine qui a servi a mesurer le champ
et de celle qui a permis de mesurer la dériviée; on n'est
ras s fjjue ces déterminations aient éte failes bien exac-
tement pour la méme région du champ. Enfin, une incer-
titude générale résulte du wrés grand nombre de mesures
d'une précision limitde qui influencent directement les
résuliats,

Dl::",l'EHHINhTIIJ:NS RELATLYES. — L'incertitude des va-
leurs relatives dans la comparaison des coellicients d’ai-
mantation de deux corps dillérents est encore de 14 2
pour 100; la plus grande canse d'erreur provenant pro-
bablement de petites différences dans le réglage de la po-
sition de 'ampoule qui font varier la grandeur du bras
de levier moyen qui lui correspond.

I.’incertitnde des valeurs relatives pour la comparaison
des nombres des séries faites i diverses températures sans
il{;rang{’r |’.’III‘I|I(‘I1.;|]I;: sl gi:]][:['allrllll'.'lli illrf::l‘il,,'lll’“(" -ili. 1 pfﬂlt'



PROFPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 27

1oo quand on se trouve dans de trés honnes conditions.
Mais I'évaluation de la correction de 'ampoule diminue
souvent la précision des résultats définitifs, Souvent
aussi la détermination de la température n’est pas assez
exacte.

l.es mesures pr-.’elinﬁuairp-s ont ¢é1é faites une seule fois
an début des expériences. Il éait a eraindre que 'appa-
l"t'il r]Téi_}rflllﬁ'ﬁL [‘cl'lﬂi”ﬁ dél'ﬂll:_:l"““'“lﬁ? {Iﬂl! la Sﬂ'llsulﬂilﬁ
du galvanométre ne subit des variations, que la tempé-
rature ne modifidt un peu 'état de I'électro-aimant. Pour
parer d'un coup a toutes ces causes de troubles, on a fait
dés le début une détermination sur une amponle rem-
plie d’eau, qui a é1é conservée pendant toute la durée des
mesures. En t'l,'*.l}t':'t.'lnl assezr souvent celle détermination
et en la comparant a la premiére, on a pu établir un fac-
tenr de correction |1n|u' les mesures laites avee les auntres
corps. Cette précaution n’était pas inutile et I'on a en
yuelquefois, dans le cours de ces expériences qui ont duré
F]Illﬁil,‘.‘tll'!i ﬂ.”!'“d"ﬂ.s,, IR I'.ﬂl_"l.["ul' []_l} EUI'[‘{"I:[.i{]I] l;h:l]-ﬂ‘is-ﬂtﬂ.
5} pour 100; encore fallait-il s’astreindre & !.linpér'{‘l' t|l_l.1:'l
des températures ne s'écartant pas de plus de 4° de la
moyenne prise ¢gale a 20°,

Les mesures peavent étre tonles considérées comme
des mesures relatives rapportées a I'ecan pour laquelle on
aurait adopté 0,79 > 107% comme valeur du coefficient
d’aimantation spécilique.

CORRECTIONS DUES AU MAGNETISME DE L AR AMBIANT., —
Nous avons fait une élude des propriétés de oxygine
a diverses températures qui nous a permis d’évaluer
exaclement cetle correction a toale lempérature ; nous en
parlerons a propoes de I’oxygéne.

Purert pes conrs grumiés. — Les propriétés magnéti-
ques du fer sont tellement énergiques devant celles des
corps diamagnétiques, que 1'on doit s’appliquer 4 opérer

avec des corps diamagnétiques anssi pursde fer que pos-
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ﬁibl'f" eL I.l]'". I'I(,'-l.]l. l‘l"ai']l_lf'l',‘ {It,' e jﬂ"]ﬂ‘lﬁ |'I'||n"|'|; I une i'lul'l'lt;
sullisante. Cependant sonvent on ne rencontre pas la
une dilficalté insurmontable : cela I'.I-[ﬂ"r';l‘“l de ce [ue le
fer, lorsqu'il est combiné, perd généralement en grande
]I:II‘Iil? SE5 ill':lilt']till:ﬁ violemment nmguéli:!urﬁ; il sulfit
alors d’avoir une pureté relative (1elle que celle que Fon
a quand on ne tronve que des traces de fer, par les pro-
cédis ﬂh:ll_\'ﬁl.;lu?s usnels par L‘xl’*lllljll'::l. Des -r|llatllill:*!i
insignifiantes de fer peuvent au contraire modilier pro-
fondément les propriétés magnétiques, lorsqu’il est a
’érat de méral, d'oxyde, de sullure. Dans ce cas, il ré-
vele quelquelois sa présence par des effets d'hystérésis
marqués ou en donnant tont an moins une courbe d’allure
l'ﬂlllpliqul"u pour U'intensité d’aimantation I en lonction
du champ H. Au contrairve, pour tous les corps faible-
ment magnétiques purs, I = f{H) est une droite passant
par |~0rigine.

J'ai fait quelques essais avee de la cive blanche impré-
gnée de quantités connuesde fer rm:la“iqm! e [}{}ll.%sif'l't:.
Voici les conelusions que Pon peut tirer de ces expé-
riences, en supposant que 'on ait aflaive & un corps qui
aurait les propriétés diamagnétiques de 'ean : 5 de
poussiére de fer (en poids) annnle en moyenne le diama-

gnétisme, mais donne des effels d’hvsiérésis énormes;
!

E

donne encore des eifers d’hystérésis wés énergiques ;

{|L' Fm- {lilllil'lll'!‘.' tTu |'uuilié ]n lliﬂlllﬁgtléliﬁlllﬁ el

I"évaluation de K. les ellets d'hystérésis ne sonlt |1|l|ﬁ
sensibles, mais la courbe | = f'(H) est nettement courbe
et convexe vers ['axe des [1.

Les eflets d'hystérésis ne se moutrent d'ordinairve que
pour les champs faibles. On a cependant des eflets de ce
genre pour des champs énergiques avee la poussiére de
fer répandue dans un autre corps. Cela provient de ce
que le champ magnétisant dans Uintérieur de grains de
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fer est, en réalité, trés petit, a canse du champ démagné-
tisant dit &4 aimantation.

l.es poussieres répandues dans une piéee d un labora-
toire sont ferviféres, mais prodoisent un efler diflérent
IIIJ {1f'|||i l]l"“i I'lﬂl”ﬁﬁill‘l'f‘ﬁ l]" rﬂ" I}"l' {_:I'H I"f.f‘"', dﬁ. :ilﬂ Flul:l-
pose, i Poxyde de fer, est de wransporter la droite que
donnerait le corps [aiblement magnériquee pur  pour
| ="‘I,|'r1{_||). de telle sorte (e celte droite ne passe I:IIUH par

l'! . '
LA AT
orgine,

CHAPITRE II.
CORPS DIAMAGNETIOUES,

Nous avons émdié ces corps en les placant dans des
ampoules de verre généralement assez voluminenses
|:|1||Isi{’ll|'.5 centimetres I'IIIH.‘S.‘:I\ parce que les quantités a
mesurer sont ||E:""| Pf‘”i“.'ﬁ.. I.ﬂﬁ l‘(]l.'"i"’ii'”[ﬁ f]‘ﬂilﬂ:ﬂ”lﬂti“"
sont, en effer, beancoup plus faibles en valeurs absolues
pour les corps diamagnétiques que ponr les corps faible-
ment l”-ﬂ;”éliﬂil""s- {}" ]| ﬂl:ll.:'l'l‘" AV un Erﬂltl‘ ¢n verre ll“-l"
plus large que le four de porcelaine et 'on n'a pas dé-
passé la températnre de oo,

Pour opérer anx températures I||1uﬁ ¢levées, il aurait
fallu metre le corps dans des amponles de platine on de
porcelaine; mais alors la correction due a Fampoule
-Ellll'ﬂil l.;'qé I]‘I‘EHU{]“I] 'I.I! s gl'ﬂ"dl" IilH' lﬂilllﬁlllité 1'I| meersrer.

Nous avons éudié 'ean, le sel gemme, le chlorure de
|‘.|l_}taﬁ.5illl:ll.,, le sulfate de |mlasz'-l'._. I"azotate de ]lr;[.'lﬁsl', le
(quariz, le soufre, le séléninm, le tellure, le brome,
I'iode, le phosphore, 'antimoine et le bismuth. Ce der-
nier corps a cle |'D|1jt-l. d une assez |1:-ngul.* élude.

Pour tons ees corps, le coellicient d'aimantation s'est
montré constant, quel que soit le champ ponrdes champs
variant de 30 a 1350 unités.

Enfin, ancun d’eux n'a donné lien a des phénomeénes
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de magnélismu rémanent ; saunf, pour un ou deux cas
particuliers que novs signalerons, nous avons obtenn
une droite pour I = f(H). Les points donnés par expé-
riences présentaient par rapport a cette droite des écarts
irréguliers dépassant rarement 1 pour 100. Nous ne par-
lerons pas de ces vérifications dans ce gui suit, mais
nous dirons une fois pour toutes qgu’elles ont éié faites
pour chaque corps & chaque température.

Nous ne parlerons pas non plus généralement de la
correction due a l'oxygéne de 'air, qui a tonjours é1é
faite.

On construit les ampoules en prenant un tube bouché de 1™
a 27 de diamétre, on soude une tige ab { fig. 4) de verre sur le

e

Lier

fond bouché : ce sera la tige de I'ampoule destinée a la soutenir
dans le four. A 2°™ ou 3*™ du fond, on étrangle le tube bouché
en ¢ sans le fermer complétement et 'on introduit la substance
sur laquelle on veut opérer.
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Si P'on veut opérver a Pair, on coupe le tube en e; il faudra
alors connaitre la densité de la substance pour faire la correction
due i la présence de lair. Si 'on veat opérer dans une ampoule
fermée, on commence par rétréeir beaucoup le tube en e, puis
on fait le vide et 'on ferme en ¢ Pampoule vide d'air. Aprés
avoir Tait les mesores avee la substance, on fait une nouvelle
séric avee ampoule ouverte remplie dair. On voit que, pour
évaluer U'influence de air, il faut, dans le cas ol U'on a fait
d'abord le vide, connaitre le volume intérieur de Pampoule, Ge
volume &' évalue soit directement en I‘::I:I'l.pliﬁﬁulit. d'eaun |'ilrl1iru|||t_'
et en prenant le poids, soit indirectement en mesurant le volume
extérvienr de l'ampoule fermée et en retranchant le volume du
verre. On fait le vide dans lampoule, quand on la ferme, parce
que l'on ne peut savoir sans cela combien on a laissé d'air dedans
au moment de la fermeture ; car, & ce moment, on échaulle 'am-
poule et la corvection devient incertaine.

Eav. — I,.Tl".'ﬂll., |:|u$'|eurs fois di:‘-ti”éu.l, élait renlermeée
dans des ampoules en verre terminées par une pointe
elfilée fermée. Aprés les mesures, on ouvrait la pointe
de Nampoule et 'on faisait évaporer I'ean e¢n plagant
Pampoule dans une ¢love i une température un peu su-
périeure i 110% La vapeur d'eau s'échappait lentement
par la pointe effilée et Vampoule mettait plusicurs heures
a se vider.

Dans ces conditions, loule poussiére ou impurelé con-
tenue dans 'ean avait grande chance de rester dans
I"'ampoule. On reportait ensnite 'ampoule dans P'appareil
pour déterminer la correction due i sa présence dans le
champ. Les résultats étaient aussi corrigés de l'action de
I'air, correction qui atteignait 4 pour 100 environ de la
grandenr mesurée, lorsque 1'on opérait i la température
ambiante.

Cing déterminations faites a la temperature ambiante
etavee des ampoules différentes ont douné pour (—K 109)
respectivement 0,790, 0,798, 0,786, 0,795, 0,770, dont
la moyenne est 0,788,

Nous adopterons (— K 10%) = o,7g pour I'ean, et cette
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valenr pl.'lll ¢tre considérdée comme le }nﬂirli de th:parl de
toutes les antres déterminations.

M. Qtlilu'kl.‘ a trouveé pour I'eau (— K 10*) = 0,813
{t:ah‘u]é par Din |hﬂﬁ}.

M. Du Bois (') a trouvé
thode de Quincke.

Pour déterminer effet d'une variation de température,

K10®=0,83= par la mé-

nous avons lait une premicre série d'expériences en p'ia-
cantl I'ean dans une ampoule de verre mince.

¢ — 1o,
Avant la chaufle 20 ...000ueeans 0,753
i [ G e b RS . B =G
Aprés lachaulle 20 ....000000. . 0,788

Une deuxiéme série a é1é laite a une ll_*llll::;'l'atlll"'l: lﬂllﬁ
élevée dans une ampoule épaisse pouvant supporter de
fortes pressions. Malheureusement, la correction due a
I"'ampoule devient alors assez considérable,

i. — Kot
l-’ -
Avant la chaufle a1,0........... 0,758
(] R B 0, 780
i LA e o, 800
Aprés la chaulle 20,7 ........... o, 8lio

On voit que les valeurs obtenues i chaud sont inter-
médiaires entre celles obtenues a la température ambiante
avant ¢t :llir!::S I’él"l]nuﬂﬂlnﬂ'l'. II f:.'l'l]l & ] I.'.ll]'ll:ll,lrl‘.‘ qllﬂ I!_!'
coefficient d’aimantation de I'ean ne varie pas d'une
facon sensible. Les nombres de la premiére série varient
peus: cependant, dans les denx séries, on remarque que
les valeurs de K vont constamment en augmentanlt d{?puis

|e déhut ile r.'nm[m: t'-?o'.I'lél.'i(':lll.!l.f. ﬂ:rl‘.i esl surtoul manileste

(') bu Bors, Wied. Ann., 1. XXXY, p. 1355 1888,
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dans la deuxiéme série. Cet effet est dit, je pense, i I'at-
taque progressive du verrve. Les mesures destinées a don -
per la correction de ampoule & diverses températures
ont é1é faites allr{'t:i ém‘upnrnﬁml de V'eau dans r{':luve; la
correction ne doit done convenir que pour les derniéres
f’xili;.frll.lllf'lfﬁ f{l‘? I'.!'Izlﬂi'ﬂﬂ ﬁél'il'; i.allll}ﬂlilf! éluit. {]-ﬂllﬁ 1Ln
autie état an début. La comparaison la plus digne de con-
fiance est celle du dernier nombre a chand avee la valeur
a froid apres refroidissement. Or, dans les deux séries,
les nombres ainsi comparés sonl trés voisins,

Je crois que P'on peut en conclure que la variation do
coeflicient d'aimantation avee la température est trés
faible et probablement inféricure & 1,5 pour 100 entre
20% el 19g”.

Ser gemme, — On a opéré dans une ampoule ouverte
contenant le sel gemime eén pulits 1'r::g|m.-r:.ls. (n a I,I'{luﬂ?.,
a 20°, (— K10°) =0,573; une série faite en vue de la
temperature a donné :

(i - IS 104,
X i1
Avantila chanfle 6.5 ........... 0,575
0 O e e ey 0, 78
1 ﬁ’uu ........... H?-Hﬂil
Aprés la chaulfe 16,1 ........... 0, 380

Il faut en conclure qu'entre 16°,5 et 455° le coellicient
d’simantation reste invariable. Il semble y avoir une
Pctiln indication en faveur dune avgmentation de
t pour 100 dans la valeur de K, mais les expériences ne
sont pas assez précises pour pouvoir allirmer une varia-
[iﬂ“ Elll.'s!-ﬁ f:ldthl.l.'.

Pour la correction due a Uair, on a admis une densité
de 2,10 pour le sel.

Cavronure pe vorassivn. — Il devait y avoir quelques
Lraces l,!ﬂ |Hl|l55i{:-‘r'l;: {]‘-{lleill‘l: {fl: rl"l'.} I:h'll'l"l'. II[[[‘T I:I)rtllj
donnait a froid une droite ne passant pas tout & fait par

C. 3
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Porigine. A chaund, an conwaive, I =f(H) donne une
droite passant par Uorigine,

[ — Ko

(1]
e P R e R S - o, 5%0
P ) o, ab2
R R S R e o, 564

On doit en conclure que K ne varie pas d'une facon
Fl‘ll!lilllf‘:! !:Jn"[”' Iﬂ. (.'l]':'l'l!'l'li{]" 11“” II!I l1ail'j O & Edmis une
densité de 1,98,

.""iz.ﬂl'rﬁ'l'!': DE POTASSE.

i — Koot
L]
Avant la chaulfe 18 ............. 0,329
] T i T o, 30
ih O e o, 351
Aprés la chaulle 18............. 0,335

Le coeflicient d’aimantation reste variable entre 18° et
420", Cela est fort remarqguable, ear a 350° 'azotate fond
et, en suivant les déviations quand la température ang-
menie }nrn;r'{*&SiH!mHJl, il ne se |:t|‘ur]ll‘1l aucun L'llang-:—
inent hl'll:‘-l’}ﬂlh La valeur du coeflicient d’aimantation est
indépendant de 'état physique. Pour la correction due a
'air, on a admis une densité de 2,510.

SULFATE DE POTASSE.

£ — Ko
L]

| e e A e e e o, 430

S e e e R . 0,431

.ihU ............................. 0,4 Ih

Un accident a empéché de faire de nouvean une déter-
mination a froid aprés chaufle, e qui est cependant un
contrdle utile. On doit conclure de celle série que le
cocllicient est sensiblement invariable.

Pour la corvection due a 'air, on a admis une densité
de 2,60,
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Quantz (eristal de I'lsére). — Prisme hexagonal, bien
formé, allongé suivant I'axe optique, Le cristal était son-
tenu an bout d'une tige de verre par une sorte de coupelle
en verre.

Pour le cristal entier placé verticalement, normalement
altl L'II{IIHI} magnélique, on a trouvé — K 10*=0,443.

Le cristal entier éLait lt'{lli hmg pour occuper une
autre position. Le cristal ayant é1é convenablement taillé,
on a lrouve :

— K int.
Axe optique normal au champ et vertical. ... 0,439
Axe optique normal au champ et horizontal.. o, 444
Axe optique suivant le champ............... 0,437

Les différences sont de V'ordre de grandeur des erreurs
de ri‘g]ﬂgu; nous admetlons que le coeflicient d’aimanta-
tion est sensiblement le méme dans toutes les directions
et que (— Kio®)=o,441.

Effet des variations de température. Axe oplique ver-

'Ii{'ﬂ].r l]lll'll]-‘ll dll l,‘.]'IEIIIII} 2

i — K 1o?
i
J'a,'il ...... il e e R e R 0,443
) R S e e e 0, 440
R e o, 449

Eilet des variations de lempérature. Axe oplique sui-
vant le champ :

[ — K 10
- £ F
e T T T e R e S Lo |

T R e T e L T et P e e es 0,450

Il semble vy avoir une petite augmentation de K quand
la température s'éléve; mais elle estsi faible que 'on doit
conclure qu’a Papproximation des expériences le coeffi-
cient d'aimantation reste invariable,
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Pour la correction due a 'air, on a admis vne densité
de 2,65,

M. Tumlirz (') a trouvé que le quartz donnait des ellets
sensibles de magnétisme rémanent.

Nous n'avons rien observé de semblable; mais nos
expériences indiquent sealement que 'aimantation réma-
nente est inférienre en valeur absolue an -1 de 'aiman-
tation due a un champ de 1350 unités. Nos expériences
ne sonlt pas disposées de maniére a déeceler un effer trés
faible du magnétisme rémanent,

Sovrre. — L'état zllotropique ne semble pas avoir
d’influence notable. Tout au moins il ne produit pas de
diflérence atteignant 1 pour 100.

Le soufre octaédrique a donné a freid, immédiatement
aprés avoir é1é fondu, la méme valear pour le coefficient
d’aimantation qu avant d'avoir été chauflé : il devait étre
alors transformé en soufre prismatique,

Ceute valeur commune est (— Kiof) = 0,51.

Le soufre en fleur (lavé au sulfure de carbone et a
I'acide chlorhydrique) a donné un nombre notablement
dillérent, 0,55 ; mais, apres fusion, on a retrouvé la méme
\-'H]l:'"l': e IIlIi ili{]i[l"l!‘ nellement fllllf ][! S“ltfl'l‘.‘ iﬂhl‘?]ul‘]ﬂ
a le méme coeflicient que les antres variéiés allotropiques;
seulement, la mesure ¢élait peu précise parce que |'on
n‘avail pu opérer que sur une quantité trés petite de
I-'l]‘:'llié'l'i"..

Eflet de la températore, 1'° série -
| 3

f — K 1of
(4]

5 o vt v b a0 s e o Tt o, 507

YN A o e o SR e o Nl EL A T 0,314

i o T S R LR S R S S S 0,517

A 125°, bien que resté assez longlemps a température

(') Wied. Ann., t. XXVII, p. 35; 1886.— Wien. Akad., p. 93; 1886
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constante, le soufre octaédrique n’était qu’en partie fondu.
On le fond i la lampe, puis nouvelle série :

L. - K 10%
LL}
3 e e R e o 0,307
fondu Ri cos s el el 0,530
R R e T R 0,30

Ainsi, le coefficient d’aimantation n'est pas notable-
ment modifié par la fusion et les diverses transformations
qu'il éprouve entre 19 et 225°. Peut-¢ire, aprés fusion a
142°% y a-t-1l une angmentation passagére qui disparai-
trait & 225° Les expériences ne sont pas assez précises ni
assez nombreuses pour pouvoir aflirmer une variation
ﬂllﬁ-}ii rililllt'..

Selénium noir, vitreux (du commerce ). Par la réaction
du sulfocyanure de potassium, on distinguait des traces de
fer dans cet échantillon. A diverses températures, on a

L. — Ionos,
in

83 e o R R Pt o e « 0,320
e e et e a il ot el o o Al i 0,320
B i Lo B e e 0,321
e s T T R o Jo-
L P S e e e PR o, Jod
B s e o,doj
|03 B Ao A T T Ry 0,

Il semble y avoir une petite baisse d’environ 4 pour 100
entre 160% et 240 Cette baisse correspondrait a la fu-
sion, qui a lien vers 240°. Une nouvelle série de mesures
serait désirable pour metire ce point hors de doute.,

Terrune. — Cet échantillon contenait des traces de fer.

On a trouvé

[ — K ro®
S e R e e L o o, 31
e o S T e oA e e 0,311
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Done le coeflicient reste invariable entre 21° et 303",

M. Ewtinghaiisen (') a trouvé pour le tellure a la tem-
pérnlurl* .’mlhianlt!, jpour le coefficient d'aimantation en
volume x, la valeur (—x10*) =1,60 pour un échan-
tillon de tellure de densité 6,16, Cette valeur donnerait,
]]nlll‘ Iﬂ' Eﬁl‘“il'ii*lll l]bﬂi"]all‘aiif_}]] 5}1t.'ﬂiﬁ[]ul!..

(— Kio%) = n, 242,

nombre inférieur de a2 pour 100 i celui que j'ai rouvé.
Au contraire, les expériences de M. Eutinghaiisen et les
miennes sont bien en accord pour le bismuth, comme on
verra plus loin,
Brome. — On a fait june seule série de mesures a la
température ambiante.

Elle a donné
(—108K) =0 410

]]nlll' {Iﬁ.il'l_f ]H [:{'H."I"!’{'.l,.“lﬂﬂ {1[‘, I‘EI“IIH:II]IC? on oa I":'\"ﬂ]'}l:ﬂré
trés leptement le brome a Pétuve, il a laissé dans 'am-
poule quelques crasses trés faibles, mais magnétiques;
cependant, a analyse, on n’a pas pu trouver de fer.

(On a trouvé seulement un pen de bromure de potas-
sium et des traces de sulfate de |:l}lu§:‘-ﬂ en faisant é\fallﬂ‘
rer, dans une grosse ampoule, comme preécédemment,
JoB* de lu'nm(-.,jl

I‘}IIH Il]llﬁll'.l]'ﬁ f‘”iﬁ ﬁllljlill]i:+ — Cl'[“'"[lﬂl‘]t| ﬂl]r;fﬁ l‘ﬂpé'
ration, liode, évaporé lentement a I'étuve, a encore
laissé des crasses a peine visibles, mais donnant un léger
ellet magnétique.

I - K 165,
e R e : o, 3375
b e e e ir, 380
Ihl v s Eomomome oo L T B I 'n‘-. 35“
T e e R Ty e L e e e R e re «s 0 385

(') Beablatt zuder Ann. des f’.l'!_:l'h. werred Cleme, s 1588,
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Le coefficient reste invariable méme au moment de la
fusion, qui a lien vers 104",

Mencune. — Expérimu‘.ﬂs inachevées faites sur un
echantillon lm:'f.jilmm:hl‘. pur. Je ne l:lllis donner de nom-
bres, mais j’ai pu constater qu’entre 20% et 300°, le coel-
ficient d"aimantation ne variait pas d’une fagon notable.

Puosesone. — On introduit le phosphore fondu sous
I'eau dans 'amponle encore munie de son appendice CI
(fig. 4). On fait ensnite évaporer la plus grande partie
de I'eau, puis on chasse les derniéres portions en faisant
le vide. On ferme 'ampoule avee le phosphore sec dans
le vide.

On a obtenu les valeurs suivantes :

L. — K rof,
L]

R R e e s e 0,018

e e e e e 0,00

g P PO B e 0,028

20 T e ol o, 28

Dt] Vl'_)il. [IIIE'. J.i’. ('ﬂ-l"ﬂllfil"lll [.I‘I.'i] il'll!-'ll”fl[;ﬂl'l resle EII\'.’!I"iﬂI}[{!‘
[1IH-IIII1 la Il.'l'r1lu.:l‘:'|lu1'!? passe de 20" i aat, Au moment de
la fusion, & 44", il n'y a pas de variation.

I’ampoule, remplie de phosphore, est ensuite chaulfée
:i"l ]‘étu\'ﬂ' é :l'}'ﬂ“ 'ill’."ll[]ﬂ nt ?4“ il[!l][‘l'ﬁ. IJI! l}hﬂ'ﬁp]’lﬂl"(" ]}14’]]]‘!,‘_
est, par cette opération, transformé en partie en phos-
phore rouge. L’ampoule est reporiée dans appareil ma-
guétiqt]l:. OH obtient les valeurs suivantes pour le {'0ufl1-
cient d'aimantaiion K du mélange de phosphore rouge et
de phosphore blane :

£, — K’ 108,
.
- -
B e om o cninhe mrwa e e R 0, 7ol
T T B s o Rt LT o, 800
R s 0,703

La valeur de K' est indépendante de la température,
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L’ampoule est ensuite cassée et le phosphore blane est
épuisé par le sullure de carbone. On a wronvé que o,68
dua poids primitif du phosphore blane s'élait ransformé
en phosphore rouge.

Désignons par K, le coefficient d’aimantation du phos-
phore rouge, on a, entre 20° et 275",

K—=uo.32K

S ——

K, :
o ha

{I‘U‘tll:. }.'l”“l' 1" l}ll"ﬁ]l]”.ﬂ"ﬂ |'H|.I:_..:f"
— 108K = =3,

Ce nombre est p]:ls faible que celui de 0,02 Lronvé
pour le phosphore blane. La différence est de 20 ponr 100.
Malheurensement, on a dd briser en miecttes 'ampoule
pour en détacher le phosphore rouge. Il a fallu faire la
correction avee une autre ampoule a peu prés pareille a
la premiére, mais non identique. Il en résulte une cer-
taine incertitude pour les valeurs numériques des coeffi-
cients d'aimantation des deux variéiés de phosphore. En-
[i“, “ t‘ﬂ"\"il"“l {E(' [E'Iir'l.-.' TI“I']!’""ﬁ- ]"i"'ﬁl'f"h'l.'ﬁ ]ﬂl‘.ﬁfll“‘.‘ llt:S
I'Il::l‘ll'l.l]l'[!!‘- 50Nt lI[”lll{;S I]“]' 1S t‘._'\L}H:I il'n:'l’ ll“i{ll“". surtoul
quand cette expérience a éié longue et compliquée. Nous
pensons cependant pouvoir aflirmer que le coellicient
d’aimantation du 'l‘.l]!lﬂﬁl}]lﬂl‘l! rouge csl plllﬁ faible que
celui du phosphore blane, et que les deux coeflicients ne
Fal'il?]ll lli |1l||| “i ljﬂlll"ﬂ aveo Iil Il.'nll]éi'illlll'l’.+

AsTimoine. — Llantimoine pur du commerce con-
tient des quantités trés notables de fer. On a employé,
pour ces mesures, un échantillon d’antimoine préparé
par voie électrolytique (en solution chlorhydrigue). On
sait que I'antimoine se depose de cette facon dans un
état allotropique particulier; en le chauffant, on le ra-
mene & la variété ordinaire. Yoici les résuliats obienus
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se suceédant dans 'ordre dans |e{]m.‘| les expériences ont

été faites :

— oK.

Température ambiante .. ..., .. 18 0.683
240 o, 76

255 o, gl

Température ambiante ........ 18 0,850

Apl}mmi] réglé & nonvean :

Température ambiante ... ..... i8 0.865
270 0,721

qim o, 583

G40 o, 468

TI:_'.I!IIIH".I‘JITIIPI:' ambiante ........ 19 ﬂ._53ﬁ

8o Fampoule

celale.

On voit facilement quune double cause de variation
entre en jru. I’antimoine se transforme, ¢éprouve un
changement dans sa constitution, puisque, aprés échaul-
ﬁ.-nlt'll‘[1I la valeur du coellicient mesuré a la I,(*Illl}l;.'l‘ﬂll,u'ﬁ
ambiante a augmenté et passé aipsi successivement de
0,683 4 0,850 et a 0,936. Dautre part, le coefficient
d‘ai"'a"ta[iﬁll [:lilllilllllf rﬂr‘l[“l"ﬂ”l l:[uﬂﬂl:l iﬂ T.I'E'III}I..‘I'H“_”’B
s'éléve; a 540°, par exemple, le coeflicient d'aimantation
est presque deux fois plus faible qu’a la température am-
biante.

Un accident a mis fin aux expeériences, L'étude de ce
corps serait i reprendre et donnerait a coup sur des ré-
sultats intéressants.

Bismura. — Le bismuth purdn commerce, en bagueltes,
dont les bagueties ont é1é gratlées avec soin a la surface
avec un morcean de verre, ne semble contenir que des
traces de fer.-Nous avons d'abord fait des mesures avee du
bismuth de cette provenance, Quatre échantillons nous
out donné, a 20" pour (— K 10%), les valeurs suivantes :



42 P. CLRLE,

1,30, 1,04, 1,20, 1,22, avec une moyenne de 1,20 ou
de 1,25 en éliminant la valeur 1,04.

Nous nouas sommes servi ensuile de bismuth obtenu
par voie électrolytique, qui nous a donné les valeurs sui-
vantes pour quatre échantillons: 1,38, 1,351, 1,36, 1,34
avec une moyenne de 1,358,

[.a valeur |1]lls forte pour les échantillons obtenus par
voie électrolytique ne peut ére attribude 4 un éat allo-
tropique particulier du méal, car, aprés fusion, le coelfi-
cientd'aimantation de ces échantillons n'avait ras [.'hﬂngé.
La valeur |:'|u§ forte doit done vraisemblablement éire at-
tribuée 4 une pureté plus grande du corps.

Nous adopterons, pour coellicient d'aimantation K| la
valeur

— 108K =1,33;

la mesure sur le denxieme échantillon duo bismuth élee-
trolytique ayant éié particuliérement bien soignée et celle
valeur s’écartant peu de la moyenne.

Ml. ELlquhuﬁﬁcn {‘ Ja trouveé pour le bismuth
(— K1of) =1 37.

Lorsque 'on augmente la température, le coeflicient
daimantation dua bismuth diminue en valeur absolue et
la loi de variation est linéaire, si bien que, de la tempé-
rature ambiante a la température de fusion, entre 20° el
:.4_;3“.,, on peul |-|*i1r-:'-:-wut[-r la valeur K, du coellicient d’ai-
mantation a £* par une formule de la forme

10 K; = 10f H-_.._«[I — gl — au}].

Deux échantillons de bismuth du commerce ont donne
pour « la valenr 0,00 105.
Cing échantillons de bismuth éleetrolytique ont donné

—

(") Wiedmr., Ann.; (851 ¢l 1585,



FROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 43

pour o les valeurs : 0, 00 lijﬂ, 0, 00 1 150, 0,001 190,
0,001110, 0,001144, dont la moyenne est 0,001154.
Cette valear est plos forte que celle wouvée pour les
échantillons du commeree; dilférence 10 pour 100 envi-
ron, Nous adopterons pour =z la valeur o,00115. On a

alors, entre 20° et 273°,

10K, =1,33[1t—o,00115(f—20}].

Voici, par exemple, pour une série d'expériences, les

valeurs tronvées :

t — a0t k. - Ll
K, {t—20)
20, b it e L dab
e s s = o s 1,258 o, 001136
e L e 1, 165 o, 00 1 1glh
T [ B e S e 1,080 0 O 1 TR
B e i e s e 0,58 LU

I,';I {I['['"i;‘.l'l’? Eﬂ'il]llll[‘ llllﬂ‘lllﬁ Il_:!ﬁ 'l'-:lt["u.l's lIl,? x I::.'Ill['llll:‘_'l*E (]|
{'ﬂﬂll.ﬁ“ﬂ"l. |~'—:I mesuire I'{'.Iﬂli't'(_', -".I l'!h'”l“f’. '.l.f“l]'lélﬂ“”'l' aviee
celle relative a la température de 20”. On voit par ce Ta-
bleau et a 'inspection des points marqués sur la fig. 5
que l'on a une lor de variation linédaire. Du moins, on
peut dire que les expériences ne sonl pas assez précises
I.J{lu_l' ill’[j.ill!l{f.l' Pn'l,l r ]":n_ s II|I|I-{‘I lr} e {:l_}l,ll'l}“ re l|:.I.|'I||H- 1nn sens
ou dans autre. Il convient encore de remarquer que la
température n'est connue qu'a quelques degrés prés, que

les erreurs relatives sur K sont de I'ordre de grandeur de

Ll
20

'PUIII" 1

el donnent des erreurs relatives bien plus fortes

A la lﬂmpéraluru de fusion {:3._73"} le coellicient d7ai-
mantation du bismuth solide est (—10°K.;5) = 0,957,
c'est-a-dhire que ce coellicient est alors les {5 de ce qu'il
élait & 20", Par fusion du bismuth le coefficient d’ai-
mantation devient brusquement 23 fois plus faible,

Le bismuth fondu ¢si, [}armi les vorps diulllnslu:l,ic]u{'ﬁ
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étudiés, celui qui a le plus faible coeflficient d’aimanta-
tion spécifique. Ce coefficient d’aimantation du bismuth
fondu reste invariable pouar des !ul]!pérnlurﬂ_ﬁ. ::t_uuprisee.
enlre 273" et 4o8°. Nous avons trouvé pour (— 10°K) les
valeurs snivantes pour trois échanitillons de bismuth pur
du commerce, a I'étaL de fusion, 0,040, 0,033, 0,030,
dont la moyenne est 0,035, Pour trois échantillons de
bismuth électrolytique a I'état de fusion, nous avons
trouvé 0,037, 0,038, 0,042 (le dernier nombre se rap-
I'.“”'I.E ;II unia {i{”.lul'"li!]-ﬂliﬂ" E“"“ ]]I'{;.(:i!'ilf avere une {.li:lq'.-”![i'.l;
de matiére trop faible); nous adopterons pour le coelfi-
cient d’aimantation du bismuth fondu entre 273° et foo?

{— Kint) = o, 38,

Em.r Jrirl.r'!'t't.'u.l'rf{:r rh; bismuth au monient de fr.-,ﬁa.-:irm. —_—
Nous nous sommes appliqués, dans certaines séries d’expé-
riences, a faire des délerminations extrémement rappro-
chées de la !f!mpt'*rnlur{: de Lrﬂanﬂrm:tﬁnu nmgilél‘.iql‘lﬂ
(voir fig. 5). Nous avons vu ainsi que la chute des valeurs
de K est []'HI"EIiIH:HtE?ﬂ[ hl'i|.~ir|ut: i 9.:,'3” on toul an moins
qtl‘u"u se fait n:nmpli'_*[urm:nt dans un intervalle de tem-
pérature inférieur a 2°. Nous avons constaté aussi que la
variation se fait a la méme température par échaunlfement
ou refroidissement.

Nous nous sommes aussi assuré que ce phénoméne
brusque de variation du coelficient d'aimantation corres-
Pl’_'l"d ﬂ'ﬁﬂﬂl[‘.n]("nt 411 I]l]énﬂlll&“l_" I.]I'll.&l,[ll('. {il:! Ia rﬂﬁintl.
C'est du moins la conclusion que nous croyons pouvoir
tirer d'expériences assez curicuses, et qui semblent a
prwuil':rr: vue conduire a une |;t|r15¢;¢||1{:||{1g? pri.'-.q:iﬁt'.-lllellt
opposée a celle-1a. Voici ce donu il s'agit : Le bismuth est
placé en petits fragments de quelques millimétres de coté
dans une ampoule ot ['on fail le vide. On chanlle ensuite
dans l'appareil pour 'étude des phiénoménes magnétiques
el l'on fait eroitre avee ln'i;:(‘aul_;f_m la lemluiraLm-cjusrlu'au-
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f,]L'SEI_IS L!E Ce”f' (,]E' l|‘.'-|ll:-:ﬁ}r‘!n.'1[1n|l ]]'Iﬂg"*;l.i-li"[.'. n ﬂ}rﬂllt
soin de dépasser i peine cette température. Lorsque la
transformation  maguétique  est compléte,  clest-a-dire
lorsque le coelficient d'aimantation ne varie plus et a
atteint la valeur correspondant an Lismuth liquide, on
laisse 'appareil se refroidir. On est alors fort élonné de

|
b 1
i
0,7 = = —
L 1 t
|
05— T e [ ——
i — ) = ]| St R |
Bze'Kl | -ﬁ.:h:]{ fandu
33 + I I:
| |
42— -
i
Tl et mna e
El*rﬂﬂhﬁr_::_'lu
i

100 200 300 400

vetronver les morceaux de bismuth intacts, lear aspect
extérienr ne dillére en rien de ce qu'il éait avant la
chaufle et ils sont disposés les uns sur les antres sans
quun effondrement se soit produit. Il semble, d’aprés
cela, que le bismuth n’a pas fondu, bien que sa transfor-
mation magnétique se soit produite; mais en examinant
chaque petit fragment on wouve que la structure interne
es5l c{)lllln]éll:nlulll maodiliée. Sion uﬂmpluyé, par E!-:t*mph‘,
des fragments de bagnettes de bismuth de commerce con-
stituces par des cristaux rayonnants a partir de l'axe de
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chaque baguette, on trouve aprés chaunfle des clivages
paralléles entre enx dans chague morcean, au lien de la
structure rayonndée. 5i P'on a fait usage de petits morceaux
de bismuth déposés par élecirolyse, dont la siructure
interne est grenue, on retrouve aprés chaulfle dans chaque

Il est vraisemblable, d'aprés les faits qui précédent, que
la fusion du bismuth sest produite réellement, quand on
a chauflé an deld de la température de transformation
magnétique, mais que les morceaux ont gardé leur forme.
Doit-on admetire que la viscosité du bismuth liguide est
Lres gt'anfle, ]()rsqu:f la ll:nll:nératll['ﬂ est voisine de celle
de la fusion ? Faut-il penser que la eouche presque imper-
ceptible d'oxyde qui recouvre la surface jone un role et
se comporte comme une croite solide & la surface? Je ne
sais quelle explication il cenvient de donner & ce phé-
nomeéne,

Voici encore quelques essais faits dans le but d’avoir
quelques renseignements complémentaires sur cette gnes-
tion., On ehanfle dans un bain de glycérine du bismuth
]jﬂigllallt {Iﬂ[l"i Iﬁ gl'}'liél'lllﬂ il I]‘iil.f.é {L'll].'i lil."ﬁ HI]]]:IGU.IQS.
Un thermométre a mereure indigue 266° pour la tempé-
rature normale de fusion {_"'I On améne le bismuth a
II“L‘.‘I[]”EH (]l"gl'l:{l Ell-[lﬂ!‘iﬁ]].‘i l]l’.‘ |ﬂ ll‘l!]']-l"r.'ll.lt]'E lIl.' rl.l'ﬁ-"]'". I.]
semble d'abord ne pas fondre lorsqu’il est en petits frag-
ments; mais a la longue les arétes des morceanx s’arron-
dissent, les faces se plissent et finissent par s'effondrer;
les morceaux mettent plus de trois quarts d’heure a se
réunir complétement, si la température ne dépasse pas de
1Y eelle de fusion. En remuant le bismuth dans la glyeé-
rine avec un Qil de platine on 1 éunit tous les morceaux

("} La valenr 2-3* indiguée par le conple an moment de la fosion du
bismuth dans PFappareil aux mesures magnétiques est probablement un

peu Lrop élevie.
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assez rapidement. L'expérience] est moins concluante®que
dans lappareil magnétique, parce que P'on ne sait pas
exaclement le moment on Pon peut éire certain que
chaque morceaun a atteint la temperature de fusion,

CHAPITRE [I.
CORPS FAIBLEMENT MAGNETIQUES.

Jai éiudié Poxvgene et le palladium et fait quelques
expériences sur Iair et sur le sullate de fer dissous dans
I'ean. On trouvera aussi dans ce Chapiwe quelques ren-
seignements sur les propriéiés magnétigues du verre et
de la porcelaine a diverses températures.

Les corps faiblement magnétiques ont un ‘coefficient
d’aimantation indépendant de Uintensité du champ, pour

des champs compris entre 100 et 1350 unités.

OXVGEXE.

L'oxygéne est enfermé sous pression dans des ampoules
de verre dur & parois épaisses. L’ampoule A est représen-
tée (fig. 6) avec la tige aa qui servira a la soutenir dans

le four électrique. La pointe eflilée est euverte. Pour

remplic et fermer Pampoule sous pression, on la place
dans un tube plus large a parois tés épaisses T'T'TT, on
comprime I'oxygéne dans ce tube (aprés v avoir fait le
vide pour chasser 'air); Fampoule se remplit de gaz, on
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ferme la pointe effilée 0 en faisant rongir le il de platine f
a l'aide d’un courant électrique (). On sort du tube 'am-
poule fermée et sous pression.

Pour entrer et sortir 'ampoule du tube TT, on retire le tube
bouché ¢t qui est mastiqué dans Uintérieur du premier. Le
tube bouché est traversé par deux gros fils de platine FF, F'F'
qui aménent le courant an fil de platine plus fin f légérement
tendu et qui senl doit rougir. Au moment oo 'on mastique le
tube ¢ aprés avoir introduit P'amponle, on sarrange pour que
la partie effilée de I‘ampmlh..- vienne toucher et méme appuyer
légérement sur le fil /. 11 est nécessaire quiil y ait contact entre

fil er le verre (2). Le gaz est introduit par le tube ¢ mastiqué
a l'antre extrémité du tube TT,

On fait les mesures magnétiques comme d'ordinaire avee une
ampoule remplie d’oxygéne; mais au lieu de retiver ensuite I'am-
poule de l'appareil pour la vider, on chauffe sur place 'extrémité
de la pointe effilée avee une flamme minuscule. La pointe s'ouvre,
la plus grande partie du gaz s’échappe, la pression de Pintérieur
se met en équilibre avee celle de 'atmosphére et 'on referme la
pointe avee la petite flamme. Le poids du gaz qui s'est échappé
est trop faible pour que I'équipage de la balance de torsion soit
deséquilibré, On peut alors procéder aux expériences avee 'am-
poule ¢t le gaz restant, sans qu’il soit nécessaire de régler l'am-=
poule 4 nouveau; ¢'est un grand avantage an point de vue de la
précis,ir_.m des résultats,

On évalue, par dilférence, Peffet produit par le gaz qui s'est
échappé; on dévalue, par dillérence également, en pesant 'am-
poule avant et aprés l'opération, la masse de gaz qui s'est
échappeée.

La masse du gaz a varié¢ de 0™, 000 & 0,090 dans ces expé-
riences; on apprécie le Jo de milligramme, ce qui donne yne
exactitude suffisante.

(') M. Perrot a déja employé un arlifice semblable pour fermer dans
Vintérienr d'une marmile un ballon rempli de vapeur (Journal de
Ploysigue, t. VI, p. 132).

(*) On peut fermer sous la pression atmosphérique la pointe effilée
i laide d'une petite spirale de platine, chaullée par un courant, et
qui entoure la poiote sans la toucher; mais, dans un gaz sous pression,
il se produit des remous qui aménenl un refroidissement suffisant
pour empécher le verre de fondre dans ces conditions,
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Enfin, dans les deux séries, 'ampoule a subi la méme aection
provenant du magnétisme de Uair extérieur; cette action dispa-
rait dans les diflérences : il n'y a pas de corrections 4 faire de ce
chef.

On a employé loxyvgéne sous pression que 'on trouve dans le
commerce ; on lait pnssnrle oaz 4 travers un tampon d'ouate
pour qu'il n’entraine pas de poussiére du réservoir en fer dans
lequel il est enfermé.

Le gaz oxygéne du commerce contient une assez grande quan-
tité d’azote, g pour 1oo environ, OUn recueille une certaine quan-
tité de gaz g'échappant du réservoir (dans les mémes conditions
que pour le remplissage de 'ampoule) et 'on dose volumétri-
quement, & l'aide de acide pyrogallique et de la potasse, la pro-
portion d'oxvgéne.

L'azote, d'aprés Faraday, Becquerel et Quincke, a un coefli-
cient d’aimantation au moins cent fois plus faible en valeur ab-
solue que celui de 'oxygéne, il en résulte que l'azote contenu
dans I'ampoule ne doit pas intervenir pour ! dans la valeur de
la force exercée sur le gaz. On peut done ne tenir compte que de
l'oxygéne. Dans une mesure, par exemple, on a trouvé 0,912
pour la proportion volumétrigue de l'oxygéne dans le gaz em-
ployé. La proportion en poids est o,g21. On admet que o,g21 du
poids de gaz est la quantité d'oxygéne qui intervient dans 'ex-
périence et I'on néglige effer de lazote.

Nous avons trouvé pour le coefficient d’aimantation
spécifique de 'oxygéne a la température de 20" :

10 Kgr_l. —

Clest le résultat de notre mesure la plus soignée, faite
avee de 'oxygéne sous la pression de 18 atmosphéres.
Deunx autres mesures sous la méme pression ont donné
r14 et 113,5. Deux mesures, sous une pression de 5 atmo-
sphéres, ont donné une valeur plus forte de 5 pour 100;
mais elles ont été faites avec une ampoule rop grosse
pour notre appareil et les expériences avaient surtout
pour but d'étudier Peffet des variations de température.
A la précision prés de ces derniéres mesuves, on peut dire
que le coeflicient d’aimantation spécifique est indépen-

dant de la pression.
C. 4
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La valeur de I"aimantation de 'oxygéne & la tempéra-
ture de 20°, sous la pression de 1 atmosphére, rapportée i
celle de I'eau prise sous le méme volume dans le méme
champ estd’aprés notre mesure (—o0,193); ce nombre
est voisin de ceux trouvés par Beequerel (—o,182) et
par Maraday ( — o, 180).

Les déterminations faites par la méthode de Quincke
par divers auteurs ne sont pas concordantes entre elles,
Nous avons calculé les valeurs auxquelles elles conduisent
pour le coelficient spécifigne d’aimantation, en admettant,
pour ramener les mesures a la température de 20°, la loi
de variation avee la température que nous indiguons plus
loin.

D'aprés Quincke : 108K, = 116.

D’aprés une mesure de Da Bois (') (faite 4 15"):
100 Kgy = 87. '

MM. Teepher et Henning (1888) et M. Henning (“)
ont déterminé la valeur absolue de la diflérence des coel-
licients d'aimantation en volume de loxygene et de Iair,
sous une méme pression. Dans le premier travail, les au-
teurs ont trouvé o, 131 > 107% a la tempérawre de 20°
Dans le second, M. Henning a trouvé 0,096 >< 107% a 25",
Ces deux nombres conduisent respectivement aux valeurs
10°Kag =125 et 10°Kyy=094 pour le coefficient d’ai-
mantation s[}éciﬁ:lllﬁ de |'u:{}f§éﬂe a 20°%,

J'ai fait deux séries de déterminations i diverses tem-
pératures. La premiére avec une ampoule en verre ordi-
naire de 7 de capacité, remplie d'oxygéne sous une pres-
sion de 5 atmosphéres environ, a la température ambiaute.

On a (*) (fig. 7) (points X) :

(1) Do Bors, Wiedemann Ann., t. XXXV, p. |31‘, HEE.

(*) Wiedemann Ann., t. XXXIV, p. 530; 1888, et t. L, p. 485.

{*) La valeur & 25 a ¢éLé Llrouvée égale 4 119 ; on a ramené arbitrai-
rement & 113 pour faire coincider le point de départ des deux séries.
Les valeurs a 155* et 355 ont ¢té de méme réduites dans le rapport
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La denxiéme série a été faite avec une ampoule de verre
dur, de 3*° de capacité, remplie d’oxygine, i la tempéra-
ture ambiante sous une pression de 18 atmospheres en-
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viron; & 450° la pression devait étre de 45 atmosphéres);
I'ampoule ne s'est pas déformée i cette température,
sous cette assez forte pression. On a trouvé [ Tableaul

(fig-7)]:

_ =

de 118 & 113, La premiére série n'avait pas été faite en effer en vue
d'une détermination exacte de K & la température ambiante, mais sen-
lement exécutée dans le but de constater la loi de variation avec la
Lempéralure,
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TasLeav I.

L. 10t K, 3;-3%-“2 Différence. [ t—t.
ﬁ.ﬂt:f-. cae 114,8 114,8 0 zu",i o
75 .... g8 g , 8 +1,2 71 -+ 4
8 .o.be BB 82,0 —+0,8 134 + §
FRE Lt e 73,2 1,5 178 —+10
Y. L I 6,6 —+1,6 2306 +13
dob ... Og,b 58,2 = 1,4 22 =14
Bh Tl AEn 33,1 —~-0,1) 351 e L
A it T | 49,3 o, 8 oo !
L T 46,9 46,5 “t=0, § 140 -+ b
i R e R =31 ==, 4 174 + g
T e GO 14,8 o, 20,7 + 0,5

On voit que le coeflicient d’aimantation varie suivant
une loi ]13‘|u:r|m“qut.‘1. la courbe |':1fg. jr) représeme les
valeurs de K calculées par la formule

300
T

10t K, =

¥

oun T = 273 4 t représente la température absolue.

La simple inspection de la courbe et des points mar-
qués montre gque cette courbe représente, a pen de chose
prés, les données de Pexpérience. La courbe en LK fone-
tion de LT ( fig. 13, p.gg) est une droite de coefficient
angulaire égal 3 —1. La loi de variation de K est done
extrémement simple : Entre 20" et 450" le coefficient
d’aimantation specifique de l'ox) géne varie en raison
inverse de la température absolue.

Avee r[lml!v préuisinn cette loi se lrmw-*-t-e“r*‘:‘ét'iﬁﬁe?
Les expériences pe rmettent-elles de certifier un écart dans
un sens déterminé? Il m’est bien difficile de répondre a
ces deux questions. La premiére série indique une verifi-
cation excellente. Les écarts sont certainement inférieurs
a ceux auxquels on doit s'attendre d’aprés la précision
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probable des expériences. La denxiéme série donne an
cﬂ‘l]lrﬂir{" ]Jl]“r R dl?‘ﬁ \"ﬂ!f.‘“l'ﬁ Iﬂ"j{ﬂ.ll'ﬁ 1 'i'l['ll I]].".E I}}l'lﬂﬁ
que celles calculées par la formule. L'écart est surtout
sensible vers 200" et 300°; les valeurs trouvées sont alors
de 2,4 pour 100 plus fortes que les valeurs calculées.
{:.l:pl:m[anl. la Ilréniﬁinu des mesures d'ﬂllrarﬁﬂn est an
moinsde 1 pour 100 lorsqu’il s’agit de comparaisons sans
dérangement de 'ampoule.

Si l'on acceptait comme parfaitement corrects les ré-
sultats de ces expériences, on conclurait que pour des
pressions faibles la loi se vérifie rigoureusement et que,
pour les pressions fortes, il y a des écarts notables, la
courbure de la courbe représentative étant moins accen-
tuée. Je ne crois pas que l'on puisse tirer de pareilles
conclusions. L'incertitude du résultat provient de la pos-
sibilité d une erreur s:,rrsh?m.'lﬁ:lul: dans I’ém]nalinn des
températures, On n'est jamais str en eflet que 'indication
du couple donne exactement la température moyenne de
I."ﬂnll:l-lﬂ.].l.t:, Dn s I.!'U'u\"l",.j dﬂ.“S Il_fﬁ {11"[['." El:']"l[‘s-! {Ialls [i-l':‘_-i
~conditions bien dillérentes i ce point de vue. Dans la
premiere, 'ampoule était assez volumineuse et a parois
I}Ell él}ﬂisﬁﬂﬁ. Uﬂ,n'ﬁ ]ﬂ, {Il!llxiél]lﬂi Ilﬂ.ltlllijlllﬁ t"[-ﬂ.il I}l"ﬁ il“‘-
tites, mais avec des parois beaucoup plus fortes. On a fait
figurer, dans le Tablean de la denxiéme série, les valeurs
de t'etde (t — '), t' estla valeur de la température qui
vérifierait la formule pour les valenrs de K données par
Exllé['li*rlt:e. I.'écart atteint 14° au maximum : il me parail‘.
bien grand pour étre altribué a nne errveur systématique ;
cependant il ne m’est pas possible daffirmer que cet écart
ne puisse, dans certains cas, se rencontrer entre la tem-
pérature du couple et la température moyenne de 'am-
poule (').

(") Fai en souvent i iﬂn,ﬁplﬂru:;rr Pcndant ce travail, cette incerlitude
surla précision de I'évaluation des températures. Je n'ai pas cru devoir
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Nous nous contenterons donc de dire que la formule
33700
rl'!
d'aimantation spécilique de 'oxygéne avec une précision

10K = convient pour caleuler le coefficient

probablement supérienre a 2 pour 100 entre 20 et 450°.

AIR.

Les déterminations faites sur I'oxygéne permettent de
caleculer les propriétés magnétiques de 'air a diverses
tmﬂpérui}urvs, si 'on admet (d'alwés les expél'icllt‘eﬁ de
Becquerel, Faraday et Quincke) que 'azote a une in-
fluence négligeable. La valeur ainsi calculée pour le coef-
ficient d’aimantation spécilique K de Pair est donnée par

la formule (')

10t Ky = F—}iﬂj-

On a fait une mesure sur I'air pris a la pression auno-
sphérique et a la température de 24°. Dans ce but, on a
pris une ampoule volumineunse a pointe wrés effilée, dans
laquelle on a faitle vide en la placant dans le méme tube
(fig. 6) que celui qui a servi a remplir les ampoules
d’oxygéne et en Ja fermant avec le vide par le méme pro-
cédé. L'ampoule vide était placée dans I'appareil aux me-
sures magnétigques; on a fait une série de déterminations,
puis, sans rien déranger, on a cassé les extrémités de la
pointe avec une pince en cuivre; 'air est rentré et l'on a
lait une nouvelle série de mesures. Les déviations éraient

multiplier le nombre de ces expériences sur loxygéne. Ces expériences
sont longues et demandent beauconp de seins el, comme les causes
d'erreur sont systématiques, JJaurais, dans les mémes conditions, fait un
gros travail, pour ne pas acquérir une certitude beaucoup plus grande
dans les résultats. Pour avoir une précision plus grande, il faudrait
COMMmencer par |Jﬂl‘|'l.'rliu|uu_'|' la construction de ]';3}||ml'1r'i| de chauiTage.

(") En admettant 22,23 pour ron d'oxyegéne en poids dans la com-
position de lair ( Lepve, Journal de Physique, p. 231; 18g0).
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faibles, mais les mesures peuvent se faire a froid a5, de
division prés ponr les petites déviations. Enfin le poids
de I"air, 0¥*, 01206, se calcule d’aprés le volume 10,26 et
la variation de pression 750™",

Il est impossible de se servir des constantes du champ
avec une ampoule anssi grosse, mais on peut faire une
série avec I'ampoule remplied’ean; on a une valeur rela-
tive de I'air par rapport a 'eau et I'on calcule la valeur
absolue en admettant pour I'eau 10° K = 0,79. On trouve
ainsi pour lair 4 24° : 10°K,; = 26,6. Par la formule
donnée plus haut. on trouve pour la méme tl?lllpél‘alllrﬂ 4
26,3. La vérification est aussi satisfaisante que possible,
meilleure méme que celle que I'on pouvait prévoir, d'aprés
la précision probable des expériences. On pent considérer
celte expérience comme une confirmation de ce fait que
I'influenee de l'azote est insensible.

Si l'on suppose que 'azote a un coefficient d’aimanta-
tion spécifique de I'ordre de grandeur de la plupart des
autres corps diamagnétiques, de l'ordre de grandeur de
celui de I'eau par exemple, il en résulterait qu'a 20° le
coefficient d’aimantation de I'air serait environ de 2 pour
100 plas faible que celui caleulé en tenant compte seule-
ment de 'oxygéne. Vers 4oo° Uinlluence serait de 4 pour
100 environ, etc., c’est-i-dire qu’il est probable que la
formule donne des résultats d'autant plus inexacts que la
température est plus ¢levée,

Il est nécessaire de connaitre le coeflicient d’aimantation
de I'air & diverses températures pour pouvoir corriger les
mesures magnétiques faites dans l'air. Heureusement il
n'est pas nécessaire de connaitre le coefficient avec une
grande précision pour cel usage.

C'est le coefficient d’aimantation en volume x dont on
a besoin. Il est {ll}lllll,r!'.r en tenanl comple seulement de
P'oxygéne, par la formule
2760

T

102 e —
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Le coeflicient d'aimantation en volume de I'air varie en
raison inverse du carré de la température absolue si 'on
néglige I'influence de I'azote; 4 20° ona 1082, = 0,0322.
Sur 'eau de coefficient spécifique 10°K =— 0,759 et de
densité 1 la correction due a la présence de I'air est de
4 pour 100. Pour un corps de densité d la correction est
P24,

A 300° on a 10%24,,— 0,0084, la correction devient
nigligeable ponr la plupart des corps. Ainsi aux tempéra-
tures élevées, les valeurs de x données par la formule
deviennent moins certaines; mais la correction due a
I"air devient négligeable (').

SELS MAGNETIQUES.

Experiences de MM. Wiedemann et Plessner (2)., —
M. Wiedemann a découvert que le coeflicient d’aimanta-
tion de tous les sels magnétigues dissons diminue gquand
la température augmente ; que le cocflicient de variation
du coeflicient d’aimantation est le méme pour tous les
sels; que ce coeflicient de variation est en valeur absolue
voisin du coeflicient de dilatation des gaz. Les expé-
riences plus récentes de M. Plessner ont confirmé ces ré-
sultats.

M. Wiedemann représente le coeflicient d'aimantation
K; a t* dans le voisinage de la température ambiante par
une formule linéaire de la forme

{I,} HIEHDI:J—"II}.

2 = 0,00323, d"aprés M. Wiedemann, pour des tempé-
ratures comprises entre 13 et §o®.

(") Yai admis arbitrairement que,dans un four onvert par en bas et
porlé & une lLempérature élevée, la composition de air ne change pas.

(7)) WikpeEnany, Pogg. Anrn., t. CXXVI, p. 1; 1865. — PLESSNER,
Wied. Ann., L. XXXIX, p. 356; 18go.



PROPRIETES MAGNEUIQUES DES CORPS. 37

2= 0,00333, d'aprés M. Plessner, pour des tempéra-
lures l;:nll]prim-s entre 13° et Go®,

M. Wiedemann a trouvé la méme valenr de o pour des
Eﬂlllti{j"‘: {I[:' Slllrall" {I{E pl'{]l.{l}i:fl.l‘l" ill!‘ 1.ll'|"j Ii'!’ {flllﬂl'lll'l'ﬁ {lrl""
reax ¢l ﬁ:|':'i|1lm, de sulfate de uI'['Lt'L d’azotate de Cnh:lll_.,
de ferricyanure de potassium. M. Plessner a trouvé une
méme valeur pour 2 pour les solutions de perehilorure de
fir, de sulfate de manganése, de sullate de nickel, d'azo-
tate de cobalt.

Les résultats de MM. Wiedemann et Plessner montrent
['Il,ll_? Ia I{]i {]i.|I "n"a'l;ﬂli[]]l d'l.'l ['{]{f[li{'{f_"l]t (Irﬂilll[lllléliiﬂll {'-5-'.
une [onction de la température seule, on n'entre aucun
ﬂﬂﬂmuif“t PI'Di]I‘l.‘ i:I ]ﬂ Sllh:‘i[ﬂl”'l‘ l'lll.l.' ITﬂ" ('ﬂ”?iﬂl&i'ﬂ. Si,
de plus, l'on admet que le fait que le coellicient de varia-
tion est voisin du coellicient de dilatation des gax n'est
pas dit an hasard et est au contraire 'expression d'one
loi naturelle, on en conclut que ce fait doit se reproduire
Si 1"(]!] |]I‘i."|1{] colmine I]ﬂi il {[l! 'I'I'E;]:I-F.ll'l. 'ﬂlll[" aulre I_f'l"l:l[:.—
rature que la températnre de la glace fondante. Le coel-
ficient de dilatation des gaz est du reste, pour chaque
température, pris comme point de départ, Uinverse de
la température absolue T'; on a

) I

=a =—

K, et T

si ceci est vrai 4 toute température, on en déduit

(2) I .i:
A étant une constante qui dépend de la nature du sel,
Le coelflicient d’aimantation doit varier en raison inverse
de la température absolue, ¢’est-i-dire suivant la méme
loi que celle que nous avons constatée pour l'oxvgéne.
Cestla conséquence logique des découvertes de M. Wiede-
mann, si le voisinage de la valeur de 2 et de la valeur du
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coefflicient de dilatation des gaz n’est pas une coincidence
purement fortuite.

Nous allons discuter de plus prés les expériences de
MM. Wiedemann et Plessner, pour voir si elles s'accor-
dent avec la formule ci-dessus. On remarque tout d’abord
que les valeurs trouvées pour = sont plus faibles que

0,00367 = ﬁ. ce qui doit ére d'aprés la formule (2).
'

Ces coefficients sont méme trop forts pour la loi inverse
de la température absolue.

Pour les limites de température dans lesquelles ont
eu lieu les expériences, cette loi indiquerait un coeffi-
cient o voisin de o,0030.

Nous reproduisonsici, Tableaun I, une des séries dexpé-
riences de M. Wiedemann relative au sulfate de protwoxyde
d[‘",. ["E"r' en Sﬂluli(]l'l liﬂ!lﬁ- Iat’ﬂll - Iﬂ I}l'ellliél'e l'ﬂlnl]ﬂﬂ i!l!}“(}llﬂ
la température ¢, la deuxieme les coefficients d’aimanta-
tion, exprimés 4 l'aide d’une unité entiérement arbi-
ll‘ail‘ﬂ.',, la troisiéme colonne donne les l_(:lnpél'atllrns ab-
solues, et la quatrieme le produit KT, qui devrait étre
constant, si la loi inverse de la température absolue était
exaclement vérilide.

TasLeav I

L. k. b KT o,
:’I
I e s e e b 092 288 274
G e e s 294 273
B e gob 300 272
R o L et g 895 Fob 274
i [P Bro Jiz 272
L S 854 318 272
1 B S B33 32 270
R 814 331,5 270
e e e 7gh 340 271
A T =ho 354 20l

On voit [lu‘l‘llll'u 13° et 68" le prmlllil kT est constant,
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les diflérences étant certainement de l'ordre de grandeur
des erreurs possibles dans les observations. La valeur
obtenue 4 81° estun peun plus faible.

Voici de méme une des séries d'expériences de M. Pless-
ner (Tableau IIT) sur le sulfate de cobalt en solution dans
I'eau :

TasLeav 1L
L. . & 10t T-: KT 1o

#

8.9...... alinhz 0 281 ,9 734
44,3...... =209 3603 317,3 718
£5.8...... 923500 35=6 3188 el b}

T s s 22201 685 320,7 712
So.n.--et - 21548 3490 329,9 711
T T P 21463 3409 332.0 712
60,9...... 21421 3324 333,9 il

La troisi¢me colonne donne les valeurs de 2 caleulées
par l'autenr en combinant la détermination faite a la
température ambiante (8°,9), avee chacune des autres
déterminations. On voit que les valeurs obtenues pour o
sont de plus en plus petites a4 mesure que la température
finale est plus élevée. la loi de variation n’est donc pas
linéaire : K fonciion de ¢ donne unecourbe convexe vers
I'axe des températures.

l.e prl‘lduii KT peut étre considéré comme constant
pour les déterminations comprises entre 44°,3 et 6o%, g3
mais, si 'on compare ce produit constant 4 celui obtenu
a la température ambiante, on trouve une diflérence no-
table de 2,6 pour 100,

Les mémes remarques peuvent ére faites pour chacune
des séries de mesures de M. Plessner. D’aprés ces expé-
riences, la loi de variation K serait done un peun plus
rapide que la loi inverse de la température absolue (').

(") Je signalerai une remarvque que je tronve dans le Mémoire de
M. Plessner. Les solutions magnétigues étaienlt conlenues dans une
ampoule en verre, au milicw de laquelle se trouvail le réservoir d'un
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ExrérieNcEs AVEC LE SULFATE DE PROTOXYDE DE FER.
— Jai lait quelques expériences avee ce sel magnéiique
en solution dans 'eau, dans des limites de températnre
un peu plos étendues que celles emplovées par MM. Wie-
demann et Plessner, Je n'ai fait que quelques essais, parce
que mon appareil nese prétait pas a des mesures prévises
de température ; cependant j’ai pu constater que la loi de
variation est loin d’éire linéaive et que la loi inverse de la
températnre absolue convient, au moins en premiére ap-
proximation, pour représenter le phénoméne.

La so'wion de protoxyde de fer dans I'van, préalable-
ment purgie d’air, contenait 5,35 de sel anh}*dru el
94,63 d'eau pour 100 de solution. On a calenlé le coel-
ficirnt d'aimantation spéeifique K du sulfate anhydre en
supposant que Pean avait, a toute température dans la so-
lution, un coefficient d’aimantation égal d (— 0,79.10°%).

Les mesures sont faites a4 15°, 46° et 108",

i 1ot L. i KT 1of.
i (s e 85,8 285 24500
A e =5,6 3ig 24100
A8 5., 84.1 287.5 24200
LOR. o G 381 24100
BB i 83,0 288 23900

thermomeétre & mercare. L'auteur a admis dans ses calculs que 'eau,
le verre eb le mercure avaient des propriéiés diamagnétiques qui di-
minunatent en valeur absolue de la méme fagon que les propriétés
magnétiques des sels magnétiques, Il estime que, si les propriétés dia-
magnétiques de ces corps étaient invariables, les valeurs qu'il a trouvées
pour 2 seraienl trop fortes en valeurs absolues de o, 3 4 0,8 pour o0,

D'aprés mes expériences, 'cau et le mercure ont des propriélés
diamagnétiques invariables, et les propriéiés diamagnétiques du verre
augmentent fortement avee la lempéralure, comme nous le verrons
plus loin.

L'erreur possible signalée par M. Plessner existe donc réellement et
esL encore plus forte qu’il ne le préveyait. La correction de cetle cause
ierreur est de nature & diminuer 'écart existant entre les résullats
des mesures et la loi inverse de la température absolue; toutefois
je ne pease pas qo'elle soit suffisante pour amener un accord complet.
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Le produit KT du coefficient d’aimantation par la tem-
pérature absolue est un nombre constant ('),

En admettant la loi inverse de la température absolue,
on a, pour le sullate de fer,

3 AR00
Kol = ——-
T

La valeur de la constante n'est pas trés certaine.

Expériences de M. Plessner sur les sels magnétiques
a Uétat solide. — M. Plessner a encore étudié quelques
sels a l'état solide, l}I'EHIalrhrm{mt dessécheés a 250 J'a
caleulé, d*nprl‘rﬁ ces experiences, le produit KT du coel-
ficient d’aimantation par la température absolue. On
trouve, par exumple, KT érant exprime en unités arbi-
traires :

Pour le sulfate de manganése

Baen aniars 19", 3 51,5 Hio® 6
|1 4oy to1d 1018 1013

- .5 §9°, 1 58,8 59°,5
[ R 1213 1228 1228 (227

On peut dire que, pour ces deux solides, la loi inverse
de la température se vérilie exactement.
Pour le sulfate de nickel, on trouve

(o o PR 1 1ot 357, 6 58°.3 39°,7
] R 590 589 580 551

Pour ce dernier sel, la loi de variation est plus ra-
pide que ne |’iurJi{1|m la loi inverse de la tem pérature
absolue.

(*}) Pendant les expériences, il s'est formé un pen de peroxyde de
fer, I'eau n'avant probablement pas été parfaitement purgée d'air,
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PALLADILM,

Le palladium qui a servi dans ces expériences élait par-
faitement pur ('), Ona éundié les propriéiés magnétiques
de ce métal du_-.lmis la l.{:m]:t'rralurﬂ:IIIlhi&llIi'._il'IS{]u'ﬁ 13'_;'{1".

On place le palladium en petits fragments dans une am-
I]L'Il.lil? l'_]l? ’llﬁll‘ﬂ[ﬂilil! {:[.l..'“l:' {l“.'l?' [fl!‘[]{? I'{!Pl"l:‘.‘ﬁﬂ"[élﬂ ﬂg- H‘.
I- S ). Cette t|i:-'|:|ﬂsitiuu permet de conserver le corps
parfaitement pur, ce qui pourrait ne pas avoir lien si on
le chau(fait dans une ampoule de platine. Malheureuse-
ment les mupnnh-s de lmr{'.l:]ailm sonl a parois ¢paisses et
ﬁ-”]]t ASSCT llul.-:l!.]ll!l"l'.'"l ||lﬂ.gt]{;liil{1l'5r iai.. I}ﬂl!ﬂ(]illl“ 1
donnant pas des ellets magnétignes bien intenses, il en
résulte que les corrections dues i l'an:pﬁulﬂ sont du méme
ordre de grandeur que les quantités & mesurer. Cette cir-
constance défavorable a beancoup nui i la précision des
résultats, Ce sont surtout les mesures faites aux Lempéra-
tures peu élevées qui ont été rendues incertaines, parce
que les propriétés magnétiques de la porcelaine sont alors
fortement modifides par les variations de température.

Voici les déterminations faites dans 'ordre on elles ont
éle obtenues :

Tasrean IV.

0. K 1o, T: TK 105,
-]l e S 5,3 295 1560
T Bt e wirabi Sl 4oz 1570
e 5,3 295 1560
T T s Z.58 585 rhzo
oA 1,97 =08 14007
BT e v s i 1,563 ¥ irl ) I 1520
oy il S 5,62 295,5 1660
VEO8. ciie 1,10 1381 1520
EERED S o s 0,92 1583 1460
3P0, sh s sne | DB 1643 1440
- 7351 | TR 5,62 297.6 1670

(') M. Finck, qui a fait une étude chimique des composés de ce
métal, a bien voulu me donner un échantillon parfaitement pur, qu'il a
prépareé lui-méme.
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En construisant la courbe K| fonction de O, d’aprés ces
résultats, on voit que les expériences ne sont pas trés sa-
tisfaisantes. Elles semblent indiquer une petite perturba-
tion vers 4oo”; mais cela est doutenx, une nouvelle série
serail nécessaire. Les valenrs de la derniére colonne du
r.I.I'ﬂ.I.]Il:ﬂll montrent {Il]c I-'] !{]i ill'ﬁf_‘!l'ﬁ-l_f IIE Iﬂ. I.'E[!lpi;:r-ﬂture
absolue est tout an moins applicable comme premiére
approximation assez grossiére. Ceci est encore visible sur
la figure (fig. 13, p. 99). On a représenté (points) les
valeurs de logarithme de K, données par expérience,
prises en ordonnées en fonction des valeurs de logarithme
de T pris en abscisses, et la droite

LK =Lo,oorsz — L1

L‘UI'I‘ESPﬂﬂdHHI a la formule

o, 000 e
I\rj —— ._'_'l: —

Les valeurs de K semblent diminuer quand la tempéra-
ture s’éléve plus vite que ne I'indique la loi inverse de la
température absolue; mais il est fort remarquable que
cette loi convienme pour représenter approximativement
les variations du coefficient d'aimantation dans P'énorme
intervalle de température de 1350°,

Avant de faire cette série d’expériences sur du palla-
dium trés pur, j'avais faitquelques mesures avee un échan-
tillon de palladium impur qui contenait, enire autres
impuretés, une quantité notable de fer. Les résultats ob-
tenus avec cet échantillon ont donné presque le méme
coeflicient d'aimantation i la température ambiante que
pour le palladium pur; mais les variations de température
produisaient un eflet tout diflférent.
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f. K10t T. TK 10
ABB e 5,64 288.6 1630
L it L , 02 504 .0 2030
A8 iatis e R Giz1,0 2170
| A R 5,67 288.6 1640
L e 3,0 74u ,0 2230

Le coefficient d’aimantation diminue beaucoup moins
rapidement quand la température angmente que pour le
palladium pur. La loi inverse de la température absolue
ne s‘applique plus © on voit dans le Tablean que le pro-
duit KT n’est pas constant (').

Fﬂ'l?'ﬂ el POI"CE‘L‘HIHE.

Le verre est le plus sonvent diamaguétique, mais quel-
[]]mfois magnéliquﬂ a la tﬂm!!ér‘:_'ll,ul'ir ambiante, cela dé-
pend évidemment de la proporiion d'oxydes magnétiques
qui entrent dans sa composition. Dans le cas ou il est ma-
gnétique, le verre devient cependant diamagnétique lors-
qu'on ¢léve la température, Dans tous les eas, les pro-
priétés diamagnétiques s'aceentuent quand la température
s'éleve. La vitesse de variation est d'autant plus rapide
que la température est plus basse. Nous n’avons pas fait
d’étude spéciale ; voici cependant trois nombres déterminés
sur un échantillon de verre provenant d’un tube a essai.
La denxiéme ligne doune les coellicients d’aimantation
{:xln'ilués dans une unité arbitraire :

B 20" 196" j28°
= (—43) (—z70) (—-8)

(") I convient peut-étre de rapprocher ce fait de celui gue donne
Pétude de Ja conductibilité métallique. La conductibilité des métaux
purs varic 4 peu pres en raison inverse de la lempécature absolue, landis
que la conductibilité des métanx impurs varie moins rapidement avee
la température,
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Les variations des propriétés magnétiques du verre
avec la température s'expliquent simplement en admet-
tant que le verre est formé en majeure partie d’une suli-
stance diamagnétique dont les propriéiés resient inva-
riables & toute température. Il contient en outre une
petite quantité d'une substance relativement lortement
magnétigque, dont les propriéiés diminuent en suivant
nmne Iﬂ; F”;Einﬂ (II: Iu'l tt}i ill'l’l.."['!'\-f' l]l’..‘i 1["”[“_:1'1'1',1]!'['5 allﬁﬂ-
lues. Les eflets produits par ces denx substances se dé-
truisent en grande partie a4 la température ambiante; aux
températures élevées, la substance magnétique ne produit
plus d'eflet sensible et le verre tend a devenir une sub-
stance diamagnétique i propriéics invariables avec la tem-
perature.

Nous avons eu a ¢éindier les variations de propriéiés
magnétiques avee la température d'un grand nombre d’am-
l}mlh"su de verre, gt}mii'alullirnl (aiblement Lli:lulztgliﬂlif[tllrﬁ
a la température ambiante. Les variations avee la tempé-
rature sont fort génantes. Supposons que 'on étudie, par
exemple, un corps diamagnétique de coeflicient d’aiman-
lation constant a loule température, on ne peut déduire
cette constance que de la différence de denx séries de me-
sures ('une avec ampoulde + corps, 'anire avee ampoule
seule), variant toutes deux de la méme fagon avee la tem-
pérature. La constance du coelflicient serail constatée
bien plus facilement et bien plus stirement si lon avait
des ampoules de propriétés magnétiques invariables.

La porcelaine se conduit d'une fagon analogue. Nous
n’avons de renseignements que sur des ampoules de por-
celaine de Bayeux émaillées. Ces ampoules sont assez for-
lement |n.1gu{.:l;:im:5 ala Lcllll}ﬁr:llllru ambiante ¢t devien-
nent seulement diamagnétiques entre Goo® et 800", Voici
des nombres (2° colonne) proportionnels a I'action ma-
gnétique a diverses températares pour nne ampoule de
poreclaine émaillée :

C. 5
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0.
i

et e e e A R e o —+ S20

e e e R R -+ 380
SOl R e s e e T -+ 280
- f R R SR PR R T L -+ 17
EN0 Tk o m i nn L e ceaves Gl
o T O e e i cve 26
B N o o s e o v e e e e 0
T e vu  =i3e
TN 3 i e T A R T e — 55

A la température ambiante, la variation des propriéiés
magnéliques est extrémement rapide.

CHAPITRE IV,
CORPS FERRO-MAGNETIQUES.

Yai étudié le fer, de la température ambiante jusqu'a
1360”, pour des champs variant de 23 4 1350 unités. Jai
encore étudié la magnéiite et le nickel, mais seulement
aux températures supeérieures a celle de transformation
magnétique. Enfin, j'ai fait quelques expériences sur la
fonte.

FER DOUX,

Disrosition pEs Exeériences. — OUn sait que, dans le
cas d'une substance trés fortement magnétique, l'intensité
d’aimantation dépend de la forme du corps placé dans le
champ magnéuque. La disposition la plus avantageuse est
celle d’un cylindre trés allongé dont 'axe est dirigé suivant
le champ. Lorsque I'on donne les valeurs de I'intensité
d’aimantation en fonction de I'intensité de champ magné-
tique, on sous-entend que 'on rapporte les résultats an cas
d'un eylindre infiniment allongé dans le sens du champ.

Je me suis servi, aux températures ou le fer est forte-
ment magnétique, de fils de diaméire wrés petir, dont la
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Iungueur {t""“ ern‘irou} clait t“ri;__;l?{* snivant le -[‘||a|:np
(suivant Oy, fig. 1, le milien du fil est en O), Le {il éiait
situe dans un tube de verre on de phnilu: {Illi le Ill'ulégi-ait
contre 'oxydation. Le wube, avee le fer, était soutenu par
I"équipage mobile de la balance de torsion, comme 1'était
l'alnpmlln dians les l.!xpéfimurt'ri décrites ]lrétrt}tiurlll|li-t]l.
On ne se sert ainsi que d'une gquantité trés pelite de ma-
uere; mais il w'y a pas a cela d'inconvénient, les effets
magnéligques €lant trés puissants. L appareil n’avait pas
éré disposé en vue del"éiude d'un corps fortement magné-
tique et les résultats des expériences doivent étre modifiés
par certains termes de corrections.

COUPLE FERTURBATEUR. — =i la direction de aimantation n'est
pas paralléle a celle du champ et forme avee celle-ci un eertain
angle 8, le eorps sera soumis &4 une force fet 4 un couple; ce
couple contribuera & faire tourner U'équipage mobile et pourra,
dans certain cas, n'étre pas négligeable devant celui qui résulte
de l'action de la force f agissant au bout du bras de levier I de
la balance de torsion. Avec les ecorps faiblement magnétiques,
laimantation est tovjours paralléle au champ; avec le fil de fer,
l'aimantation tend 4 s'orienter dans la direction du fil.

Sotent m la masse du (il de fer, Iy lintensité d’aimantation rap-
portée i Punité de masse, H Uintensité du champ. On a toujours,
en ne tenant pas compte des quantités petites da second ordre,
qui sont négligeables @

n) I_fr. == J‘HI] o i

el le couple perturbateur seca (ml, 118 ).

Ihésignons jrar ﬁ- |‘i!tlj.1'|{? de déviation de la balance de torsion
el par ¢ le cr.-uph: de torsion par unité d'angle du fil de cete
balance, on aura

@) f‘[:l-.'—l,l".l"—mlillH,
[llllii
¢8
I: = -
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Désignons par I intensité d'aimantation apparente sans cor-

rection, on aura
I

He

P

[]=

On avait avec notre appareil (voir p. 21)

H
T const. = 0,188 el =5 g
do
il'on
; I
(3) [, =

l—n,gmﬂ'

Désignons par n le nombre de divisions du micrométre, qui
correspond 4 l'angle ®, On avail avee notre appareil

8 = o,000105n,
et I'équation (3) peut encore sécrire approximativement
(4) Iy = 1{1 +0,00010fn).

L'angle 8 peut provenir des déviations qui se produisent pen-
dant les mesures : il peut alors étre calculé et 'on évalue la cor-
rection indiquée par 'équation (§). Mais une partie de 8 peul
provenir d'un défaut de réglage, si le (il de fer n'est pas dirigé
exactement suivant le champ pour la position moyenne de I'équi-
page.

Il en résulte une correction inconnue, qui le plus =ouvent
n'apporte comme erreur que 'omission d'un facteur constant
pour toutes les mesures,

On régle la direction du fil de fer le mieux possible en se ser-
vant de repéres marqués sur la planchette qui a été utilisée
pour le réglage des ampoules; mais ce réglage n'est pas trés

précim
EGHHHETIDN DUE AT CHANGEMENT DE POSITION DU CORPS DANS LE
cuamMp. — Avec un corps dont le coefficient d'aimantation est

constant ou i pen prés constant quel que soit le champ, nous
avons vu que la force agissanle est constante, quelle que soit la
position du corps dans les limites de déplacement correspondant
a la division du micrométre. Cela résulte de ce que la position
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g : dH
moyenne choisie pour le corps est telle que le produit H I ot

maximum. Ceei n’a plus lieu pour le fer, puisque K varie avec H.

«H i .

Soient (H;), (_d“) les éléments du champ correspondant a
LN |

la position moyenne 1 et donnés par les expériences préliminaires.

: ol . oy i
Soient (Hy), = les mémes éléments pour la position 2 oc-
1

cupée par le corps aprés un petit déplacement . On a

2 el 11

(5) H._H,+;r(!i)

el

o dH\ _ fdH\ . [d*H)
() (=)= (). +=(&),

Soient § l'angle de déviation, [I; I'intensité d'aimantation du
corps dans sa position 2 et I; l'intensité d'aimantation apparente
calculée avec les Tableaux numériques comme si le corps était
en 1; on a

m(a’l)., m KE .

d'oil, en tenant compte de (5),

(ﬂnr}
S NmL I
(8) il )= eI
({f,r Fa ) ( rfr’-)-|
; —nr'jr} -
k)

Mais on sait que (%) H est maximum pour la position 1;

on en déduoit

(du) )
-t dH\? dtHY dz fy _ :
(7) ('“'E')l__ H; (;'ﬁ"‘\; = Tl 't PR

RECE

el (6) peut _'-'.'r'.-r.rir(':

(8)

dﬁ"_“r‘
T ( n"r) i"
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Les formules (5) et (6) permettent d'elfectuer les corrections
pour I et H. Avec notre :tppureil, on a

1 aH, .
— —— =0, 188 el = 0,000 370 N
H, d=r : ! # !

i étant le nombre des divisions du micrométre correspondant an
déplacement x dans le champ. (5) et (8) deviennent

(10) Hy; = H; [1 =+ 0,000 107 n|
et
{11) ls = Iy'[1 4+ 0,000 107 1].

O a dans tous les cas la relation

Hy, — H;
CALCUL DES CORRECTIONS, — Supposons que le rapport de la

longueur au diamétre soit trés grand pour les petits fils evlin—
driques de fer nmpln:ﬁ.ﬁ; supposons de plus que U'intensité d’ai-
mantation soit toujours paralléle an champ magnétisant dans
PVintérienr de fer (cela revient a négliger la composante du
magnétisme rémanent dans la divection normale 4 Paxe du fil
eylindrique ): désignons comme précédemment par 0 Pangle du
champ et de la direction de aimantation et par w Pangle du
champ et de Paxe du fil, on trouve facilement

w H
B " anlD

I} ¢rant la densité de la substance.

Une diseussion simple conduit aux conclusions suivantes, en
supposant I} = 7 §:

1" On peut foujours faire pour H et I'les corrections indiguées
par les équations (10) et (11), Ces correclions sonl exactes, mais
cependant inutiles lorsque le coellicient d’aimantation est con-
stant quel que soit H, parce que les valeurs corrigées donnent le
méme nombre pour K que les valeurs primitives.

2* Si K << 0,0023, il n'y a pas d’autres corrections i faire.

3 51 K> 0,2 (on a alors sensiblement §§ = w, 'aimantation
est dirigée suivant la longueur du fil), il faut faire en outre la
correction indiquée par U'éguation ( ). | Les corrections des équa-
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tions (§) et (11) sont de méme signe]. Il peut y avoir une autre
correction éneconnue provenant d'un défaut de réglage de la
direction du fil. Cette correction, que l'on néglige nécessairement,
se traduit par lomission d'un facteur constant quels que soient K
et i, pourva que lPon ait toujours K == o0,2.

§° Sio,0023 < K < 0,2, on appliquera toujours les corrections
de (10) et (11); mais la correction de () s'appliquera sous une
forme atténuée; on a, au lieu de (§), la relation (13}

0,000 104 1

(13) h=I/ 14+ "

Mais il peut v avoir une autre correction frconnue provenant
d'un défaut de réglage du fil; cette correction, que 'on néglige
nécessairement, se traduit par Uomission d'un factewr va-
riable en méme temps que K. C'est donc dans ce dernier cas
que la correction présente le plus d'incertitude si la position du
fil de ler est mal réglée.

n désigne dans ce qui précéde et dans le Tabieau qui suit, la
diflérence du nombre lu auw micrométre au moment oi Pon fait
la mesure, et du nombre lu quand équipage occupe sa position
movenne. 7t a rarement dépassé 120 divisions.

On a cherché a déterminer expérimentalement le factenr de
correction pour I. Pour cela on a opéré avee un fil de fer et des
champs assez forts pour que de petites différences d'évaluation
pour H ne modifient pas I, et 'on a déterminé pour chaque état
du champ les valeurs des déviations, lorsqu'on déplace le point
de rlépart sur I'échelle du micromeétre.,

Voiei quelques nombres du Tablean de corrections pour I:

@ est le facteur de correction total ealeulé d’aprés les for-
mules (§) et 11). Dans le cas 3" ou la correction est compléte,
2 est le méme facteur de correction déterminé expérimenta-
lement.

'y

. @, it
L] !
s e e et s 1,008 1,002
T A e wws | DO 1,004
T 1,005 1,036

TE T e R e . 1,030 1,042

On voit que le facteur déterminé par expérience est plus grand
que celui donné par le caleul. Comme ces expériences sont un
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peu incertaines, on a pris la movenne des valeurs de el 1?' pour
faire les corrections (1).

Cuavr DEMAGNETISANT DU A L aimantation.— On peut
amincir les exwrémités du fil en le frottant avee du papier
de verre et essayer de lui donuer grossiérement la forme
d’un cllipsn’idt—. Saoient H le L'||a|||;1 extérienr et H'le {'ha.mp
magnétisant eflficace H'— H — A1D; 1 étant Uintensité
5|1él:ifi:|llﬂ d’aimantation, D) la densité du fer, A un factear
qqui, si le fil est d’une grande longueur a, par rapport i son
diamétre b, pent étre caleulé par la formule (2)

- b2 a b
J:;':(“) (llrgen(?_|).

Je ne me suis rendu compte qu'aprés avoir fait les expériences
qu'il était nécessaire, pour pouvoir appliquer cette formule, que
la forme de l'ellipsvide fut parfaitement réalisée. J'ai di en con-
séquence rejeter des séries d'expériences pour lesquelles la cor-
rection était importante. Dans les eas o la correction était trés
petite, je 'ai faite en me servant de cette formule. Dans le cas ol
la forme du fil se rapproche beaucoup de eelle du eylindre, le
facteur 2 caleulé ainsi comme pour un ellipsoide, m'a semblé beau-
coup trop fort, lorsque 'on suppose que le rapport du grand axe
au petit axe est égal au rapport de la longueur au diamétre du
cylindre.

ExrériENcES AVEC UN FIL DE FER DOUX DE 0°",002 DE
DIAMETRE {3} {Euﬁ.'.m'l'u,].u:\r 1"1} — Le il a été assez mal

-— = e — - e e e —_—

(") Peut-&tre etl-il micux valo prendre simplement pour les correclions
lés données de expérience. (Les calculs qui précédenl auraient Lou-
Lefois éLé nécessaires pour se rendre compte de la {raction de la cor-
reclion totale & appliquer dans les divers ¢as.) Si la correclion avait
éLé un-pen plus forte, les conrbes 1 = F (H) { fig. 1) continueraient &
sélever un lant soit pen pour les champs forts aux basses tempéra-
tures, au lien d'étre absolument horizontales,

(*) Ewixg, Magnetic induction in iron; Londres, 18g2.

(*) M. Gaiffe a bien voulu tréfiler specialement pour moi ce fil dans
les filieres en diamant dont il s¢ sert pour les fils en platine.
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recuit. On 1'a chauflé alors qu’il élait tendu légérement
dans un be capillaire en verre on I'on avait fait le vide.
Le morceau qui a servi dans ces expériences a 1°™, 37 de
long et 0°™, 00210 de diamétre. Le diamétre a été mesuré
i l'aide d'un microscope muni d’un microméire oculaire
r|ui avait eté L‘UI'I:'I|'IEI:]'(;. ]:rr{:rtf.'lhlm:'m'ut i un micrometre
él“if}“ []Iﬂ['{i‘ IIEIIH 1~{lhjt"lf’[ir, ]4[? I'Fllll}ﬂ'l't EI{:' lu If]l];uﬂul" Al
diamétre éait égal 4 65,3, il n’y avait pas de correction
i faire provenant du champ démaguétisant dit a I'aiman-
talion.

La masse 32,05 >< 1070 grammes est déduite dn volume
et de la densité supposée égale a 7.8, Le lil est monié
dans nn tube capillaire de verre dur complétement fermé.,

On a fait avee eel échantillon des mesures a la tempé-
rature ambiante (a 26°), pnis a 222° a 418", a 363°, et
ensuile de nonvean i 26°. Aprés chaulle, on a obtenu une
valeur p|ll.5 faible a f‘rniil; jl: ne sais s'il faut attribuer
cela a un défaut de recuit. Les expériences sur cet échan-
tillon ne présentent pas un bien grand intérét, parce
quil n’a pas été possible de chanfler an dela de 563°. On
ne sait, en ellet, comment abriter une masse aussi petite
sans danger d'aliération aux températures clevées.

Les conrbes obtenues avee cet échantillon A présentent
celle l‘.l--’lrl]t:u,';‘.l:'il.l': intéressante (que I"intensité d’aimanta-
tion eroit plus hrusquement pour les champs faibles
qu'avec 'échantillon B éwndié plus loin (') (Tableau V).

On a d’abord inserit, pour t:|1z|-[]u=r serie, le résultat des
expériences faites pendant la période croissante du champ;
pnis, au-dessous du trait horizontal, les résultats relatifs
a la période décroissante du champ.

(') Un autre échantillon du méme fil, étudié dans les mémes limites
de température, a donné des résultats tout 4 fait analogues, que nous
croyons inutile de repraduire ici.
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TAiBLEAU ¥,

Tl R qufe.
AL Ll i L. . L
99(?) 195 =1(?) 183 8G6(?) 182
313 207 1564 196 158 188
S 21§ 565 20li,7 319 18y
=81 a1 4 =gy 208 Sl 150
ol 2153 1 360 208,53 1339 11
1376 217 ,8 AEsald i e, b
—_— - Bin L0 Goz(?) 192
93 216, 3 s 208 Hho 100
816 216, 7 g ?) 204
5 214,60
354 211
195 2053
Apris chanlle,
afide. 25",
H. L. H. 1.
1(1) 147 94 186
127 134 313 BOR
3ng 1hH0 =87 200}
=Ba 161, 4 1349 212
o 1o, 7 —
1315 1 by Had 210
359 200
b 1ho, 8 134 18
HaT 1hi b
3506 160
1G5 1)

e (?) 157

FxrériENCES FAITES AVEC UN FIL DE FER DOUX DE 0°™. 014
pE niAMETRE (EcaanTiLLON B). — Clest avec cet échan-
tiﬂm} que nous avons obtenu les résuliats |{=.5 phls com-
plets pour les températures inféricures i celles de trans-
formation magnétique. Le fil a 0*™ 8~ de longueur et une
masse de of,0010. On s'est servi de fil de fer doux du
commerce; sa leneur en carbone est trés faible. (0,44
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ponr 160 ). Il ne renflerme pas de cavbone a I'élat graphi-
toide; il ne contient pas non plus de soufre, de phosphore
et darsenie.

Le fil a d’abord ¢ chanllé pl'llriﬂlll e jnnl‘néu A une
lempérature ¢levee (1200° environ). Il était chaullé dans
un creuset en poreelaine émaillée, an milicu d'une masse
de fer porphyrisé qui le préservait de Poxydation. Le fil
fut ensuite placé dans 'intérienr d'un tube de lﬂ:llilm
* dont les extrémités lurent fermées par soundure autogene.
(est ee tnbe contenant le fil 1||_|i a servi dans les mesures,
A la lin des ﬂﬂ[u?rilrm'l's., le il de fer a été vetrouvé en
bon état, peat-étre légérement plating a la surface.

Le rapport de la longnenr an diamétre est égal & 62 et
le champ démagnétisant dit a Maimaniation est encore gé-
néralement assez petit ('), On peat, sans grande erreur,
déterminer la courbe | _-J|"|ﬁ|_” pour la tempeéralure am=
hiante, et cependant la masse est encore assez notable
pour que I'on puisse (en prenant les fils de torsion de
plus en plus fins) étudier les propriétés magnétiques jus-
qua 780",

Ci-joint le Tableau des résultats ("Tablean Vet fig. g ),
loules corrections laites.

Les séries sont numéroiées dans Uordre successil des
expéricnces. Dans chaque série, les nombres aprés le
trait horizontal se rapportent a la période décroissante
[1“. lfl]allll]- Ull l:ht. I"eveni rl'él_]l,]ﬂln"ll_"l]l, .'-.I I-'.l [L*I:tli:l:"l'::ll.i:ll‘l:
ambiante et les résultats obtenus ne se sont pas modihiés
sensiblement pendant le cours des expériences. On a fait
aussi deux séries concordantes a 688, Aprés la série (2),
on a élevé la rempérature jusqu’a 770°; on voit que la

(") La correcltion est importante cependant aux températures pew
élevies pour les champs faibles; la valeur de ceux-ci présente done une
certaine incertitude, puisque la correction est mal connue. Pour un
champ de oo unités, la correction ezt de 16 unités.

]
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série (3), faile ensuite a 22°, est en accord avece les autres
scries faites a la température ambiante,

On a représenté ( fig. 1), entre les courbes relatives a
748% eta 752", 2, une courbe obtenue avec un fil de torsion
plus fin qui permet de préciser un peu mieux la forme
de la courbe pour les champs faibles dans le voisinage
de la température de transformation. Seulement, nous
n’avons pas indiqué de température, parce que I'appa-
l'l.ril. ;n:.'uul élr:* t|l,5n1unlé el remonle enlre celle {!Hpél"iﬂllﬂﬁ
et les premieres, la température indiquée par le couple
n’est plus comparable a ce qu'elle était avant cette tem-
pérature critique. Il suflit, en effet, d'une variation de
quelques degrés pour produire un changement énorme
dans les propriéiés magnétiques.

A ]lﬂl‘lir de }'ﬁu", le coellicient d'aimantation ne varie
plus; 1 fonetion de H est une droite. On a pu continuer
les mesures jtlscll,]":'l =807, mais les délerminations de-
viennent incertaines, parce que la correction doe au tube
de platine qui renferme le fil devient aussi grande que la
quantité a mesurer. On a, touteflois, trouvé les valeurs sui-
vantes pour le coellicient d’aimantation spécilique K aux
températures § (1.

L] IKiof
-1 0 P s S R .. 7hoo(?)
i e B R e e e A 1500
VA e e D S e el M 300
PN [ R e S e = . 2700
R e e S e ; 1490

e e e e e s 3 Y b s e —

(')} Un autre échantillon du méme fil B a é1é étudié seulement jus-
fqua fao", Nous ne donnerons pas les résultats, qui sont en accord avee
ceux fournis par le premier échantillon.



()

23%.
— T —
H. L.
o7 204
Bog 216
i x]F

(2)
25",
H. I.
Jiz (T
=0% 126
q78 127
1346 127
()
LTI
H. L.
1i(?) 115
26(?) 145
56 140
83 134
137 137
anh 163
771 1
035 164
1318 16
Bob 15
337 1G4
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Tapreav VI,

(3} (4 {3)
22*. 275", i
H. I. H. I H. 1.
12(?) g7 12(7) 109 (™ 116
28(?) 137 28(?) 140 a7 (%) 141
i3 157 56 154 53 157
136 183 83 16 B 16
297 202 136 181 135 179
el 216 207 D0 28 187
§73 2106 =70 207 772 158
1348 216 gfii 207 b4 140
E— 1330 207 1340 140
o 217 —_— —_—
337 P Hong 208 Hod 190
336 204 337 188
(7 (8) (9)
21% bage, =30°,
H. . H. I. H. I.
20§ 202 13(?) ob ri(?) 8
704 216 20(%) 110 32(7) &7
b 216 58 116 63 8y
87 115 1] 03
140 121 145 a4
i 125 dom 98,2
=13 127 764 100, 0
934 128 (50 100,3
1303 127 1310 100,7
Boj 128 704 100,8

343 126 343 98,7
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TasLEar VI (suite).

(10} (11} (13) (13)
=ho%, 4. 244 6. =35%, . =fin*, 5.
e e o — — e S R PR e —
. I. . I. 1. L. . L.
8 13{’} 38 ol () Fo8 :‘113{?} 310 lj,:g{',’}
36 ba(?) LT 3g,8 =il 12,5 255 3.50
b 54 765 43,5 1259 17,0 1256 4, 8g
o4 53 L gl 50,2 - ——
150 i - —_— 340 3,8
300 58,3 347 j0 0
63 B, 0
052 (TP {12} (14) {16)
1280 63 10 :"I?-}". 3, j.':!.i". 4 1.
l'.lE.i ﬁ-j.rﬂ e ——_ L — — — e —
. I. k. I, H. 1.
704 Gi o 310 20,0 3o 2,6(?) 25 201
345 ¥, 5 765 20,3 =5z 5,85 758 215
1282 7o 1262 g, 45 037 -
E ik 20,3

EXpERIENCES FAITES AVEC UN FIL DE FER DOUX DE
Avee cet
échantillon, de méme provenance que l'échantillon B, mais

o™, 033 peE puamiree (Ecpanticron C).

de masse un peu plus forte (0*,0067), on a cherché a
préciser autant que possible la forme de la courbe
I = f{H)dans le voisinage dela température de translor-
mation. Yers cette température, les expériences sont dil-
ficiles er se font dans des conditions parlicrul'It'rmmem
défavorables, parce que lintensité d'aimantation varie
avec la température avec une extréme rapidité. A =35°,
par l..-xemphe,, la tﬂr‘npératurei]uil élre mainlenue constante
a 45 de degré prés, pendant toute une série d’expériences
pour que les résultats puissent étre utilisés. Un observa-

teur, en agissant & I'aide d'un rhéostat sur le courant qui
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chaalfe le four s'occupe exclusivement de maintenir par-
faitement constante la température, pendant qu’un second
observateur fait les mesures magnétigues,

Les résultats de ces expériencessont consignés Tableau
Vil et fig. 10.

On pent admetre qu’au-dessusde 744", ona a peu prés
une droite pour la courbe 1= f(H). Les coeflicients
d'aimantation sont alors :

6. A s
L]
P e e e 0700
O Gl 1 s e A e ne i v 3810
L e P R e o e 1002
D T e R S il

Les {]Egl‘ﬁseld]!{iémﬂs de E|i'§;l1" ;IIII;IIIIE:E ont seulement
de Uintérét pour définir les différences de température
dans des expériences successives faites avec un méme
élrhalnlil]anemanaqléranger]a pm-:.itinn relavive du cuu|]|¢~
el du corps. Mais les températures indiquées ne sont
comparables entre elles qu’a 159 prés, pour des expériences
faites avec des échantillons différents tels que b et C par
exemple.

Tainveay VII.

=3me 3. 740%, 5. =R 5
— . _— e i— e i
H. L. H. I. I. L.
5,2(0) 21,4 4z 2,04 103 1,13
11,5(?) 22,9 r5a 3,40 159 1,82

3 24,0 158 i, 60 3oz 3,21
b 26,6 321 = 10 hbig 4,70
qo 24,1 - — - —
- — 113 4, Go bl o, g8
=3 23, & a4 2. 18 a5 0,72
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TapLeav VII (suite).

749° 9 779% 4 LEL
. ——— ——— " mi——  ——— i
H. I H. I H. I.
1ol o, o7 101 0,12 bl i 0,28
160 o, 654 324 0,36 1150 0,42
323 1,27 571 o, fizb 1333 0,50
S0 2,18 573 0,882
~8g 2,88 1327 1,422
362 1,50 3673 0,411
143 0,67 143 o, 168
114 o, 53

EXPERIENCES FAITES AU-DESSUS DE LA TEMPERATURE DF
TeaNsronmaTioN (Ecaanticeons D, E, F, G). — Aux
lempératures supérieures a 770", le champ démagnétisant
di & 'aimantationestinsensible quelle quesoitlaforme du
corps. On peut alors prendre des masses de fer beavcoup
plus considérables, cequi est du resie nécessaire parce que
I'aimantation devient de plus en plus petite. Dautre part,
a partir de 5607, et jusqn’a 1355°, on obtient des droites
pour la courbe I = f(H). 1l nous suffit done de donner
les valeurs de K pour chaque températnre.

Aux lemperatures $u|}l.'r|‘iﬂurﬂ$ a 1100%, 1l devient difli-
cile de mener les expériences a bonne fin. A ces tempéra-
tures élevées, I'émail du four est fondu, la porcelaine est
ramollie et la tige de I'ampoule a tendance a tléchir; le
moindre contact accidentel entre 'ampoule et les parois
du four améne une adhérence et il faut démonter tout
I"appareil : enlin, les forces quel’on évalue sont de 'ordre
'lle gl‘ﬂ,“l_]_ﬂ“.l' LIES -ILU l]l:_’. |||i|]igrﬂ"]|l|{'.

Les échantillons (D, E, I, G) sont de méme prove-
nance. Ills ont été taillés dans une tige de fer doux dn
commerce Lrés pur contenant 0,04 pour 100 de carbone et



PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 1

qui ne paraissait pas renfermer en quantité sensible
d’autres corps étrangers.

Les échantillons D, E. G ontété chauflés dans un ereu-
set vers 1200° avant d'¢tre montés dans Pappareil (comme
pour le fer de 'échantillon B).

L'échantillon D avait encore une forme allongée dans
le sens du champ (longueur o™, 55, diamétre o™, 10 en-
viron, masse of", 0324 ). Il était monté dans un Lube de
platine et protégé autant que possible contre la eémenta-
tion par une faible couche de magnésie caleinée. On a pu
opérer entre 760" et 924", Les résultats sont consignés
Tableaun VIIL

L’échantillon E avait une masse déji beaucoup plus
forte (0%, 44). Il avait la forme d'un petit eylindre de
1", a2 de long sur o™, 27 de diamétre. Il érait enfermé
dans un tube de platine dont il touchait les parois.

Enfin, avantde procéder aux expériences, on a chauffé
plusieurs heures le ferdans sa gaine de platine vers 1000"
on 1100°. Cetlte maniére de procéder est défeciuense; exa-
minant, le fer aprés les mesures, on I'a trouvé blane et
brillant & lasurface et imprégné de platine intérieurement
par cémentation.

Le tube de platine était aussi imprégué de fer et devenn
assez fortement magnétique (le platine avait gagné
0t*,028 perdus parle fer). Les résultats sont consignés Ta-
bleau IX et fig. 13, courbe 4, points 0. Les résultats sont
intéressants an point de voe des modifications dans les
propriéiés du fer apportées par l'introduction du platine.

L’ échantillon I (masse 0#7,351) élait monté dans un
tube de platine, mais séparé du métal par une faible
couche de magnésie calcinée, On a pu opérer entre 753°
et 1365°; aprés 'opération, le fer n’avait rien perdu de
son poids. Les résuliats sont consignés Tableau X et

Sig. 13, courbe 3, points ..
L’échantillon G avait une masse beaucoup plus forte

C. B
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(257,03 ), il était monté dans une ampoule de porcelaine
¢maillée (fig. 8) fermée an chalumeaun oxhydrique,

Fig. 8.

Sy fer placé dans I'ampoule. — p, poussiére de porcelaine. — T, Lube
de poreelaine soudé & 1a nlimulm — f, Lige de pt:lrr:uhlim: qui soutient
I'ampoule dans le four.,

Aprés l'opération, le fer avait perdu 0¥, 044, soit en-
viron 2 pour 100 de son poids qui, réagissant sur la porce-
laine, s’ était transformé en silicate. Les résultats sont rela-
tifs & des températures comprises entre 1015° et 1355°, Ils
sontconsignés Tableau Xlet fig. 14, points 6 marqués X.

Tanreav VIIL

Echantillon D.

e e, i — -

fl. K 1o%, fl. I 1o,
o ) P f270 BEA 202
TOT teranennes 030 o[ A 1oz
G| O i 358 o S A 3o

V7 PR 32,5 11 SR Ginjo?
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TasLeau IX.

Echantillon E.

| ——

K 1os,

26,8
27,0
2.0

Jo,4
24,4
21_ r“
27,0
20,5
27,0
0.0

a. K 1o, fi.
B 68, 1 123,
e e s 17 P e
o1 e e LA 1810 [y T
e A Gogo? —_—
7% 1oo8o? 88q,.
T TR 992000
Badh et 151 Lola..
e e 93,7 T T SR
i T R 3 G B L A R A
DRl B S 20y, 1 rolig.i e
T, A R . 27,0 887....
Tanuerv X.
Echantillon F.
e e
B. K nof, 0.
;53' .......... §3407 1162,
s Ly A 1320 —rr
7it R 728 933.
BYGC s i1 0y
Bl Sy 20 [ ]
A P Sa, 1 o e b SR
i T e AR A 28,0 125
T e i i
SR N =045 oo
S el 278 [ Sy TR L
I g7 1365
B own s §7.06 —
Qodes ot a8 8 1300 .
O s 28,4 1336. .
[ T S e 2.7 o e
[ bR 27,0 TR s ot
8 B s R P L e e aw
ot e e
e ML RN afi, 2 RO i BT
L e v 25 6 1 s e
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TapLEav XI.

Echantillon G.

BOTS: % e 28,2 % .. 26,6
L TR P L 25, 4 5 R 1
T82......vuns 25,2 REDd e e 31,0
i LR 25,6 § TR 33,0
YEGT s s vameras 25,5 b 36,1
10 e 95,5 1310.. 36,6
R 25,7 NBIQis v s 36,0
TR 2, 1 TR 34,6

Exrost DES RESULTATS OBTENUS AVEC LE FER DOUX
AUX TEMPERATURES INFERIEURES A 570°, — Les courbes
(fig. 9) et le Tablean VI, relatifs i I'échantillon B, nous

Fig. g.
1 _‘L .| 5 i ‘li
= == e
.. ] b
/ |
x i } —&m
_,.-u""'f"_ 1 |
1 L .
i, R |
s - ~ . = 1.1
! ) 230 |
u—-"_-'-"_-_-'..__-_ |
| Al
! A b
L i kg
1
T e i i ra,:
ot | et -
411 | a2
] 5 5
"_._a’.___._,_..--"-:: I = | ":,:;
108 W0 500 700 B Weo N 1B H
= - i Fddidrd

ont permis de dresser le Tableau XII que nous considé-
rons comme donnant le résultat le plus probable de nos
mesures au-dessons de la température de 770°.
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Les expériences donnent les valeurs de I'intensité d’ai-
mantation lorsque le champ magnétisant varie alternati-
vement d'une matiére continue de — 1350 4 4-1350. Les
effets de I'hystérésis se font trés peu sentir lorsque I'on
opére avee des champs aussi intenses,

Pour ne pas compliquer la figure, on a représenté seu-
lement les branches correspondant a la période eroissante
de H. Les branches ascendantes sont probablement
presque identiques avee ce qu'aurzient donné les courbes
de premiére aimantation dans les limites de champs uti-
IiEE,:.‘.E. [Jﬂ. l,}l'ﬂ]'ll:]ll_: CDI"FL"EI}U]]I_IHIII .|'-:I !.u'l r}él'iudﬂ (i{:’ul‘ﬂ-iSSSﬂlllL‘
sz confond presque, du reste, avec la branche de la période
croissante; il n'y a de dillérence sensible que pour les
champs infériears a 100 et lursrll.l,e la température est pen
élevée.

L’observation des courbes suggére quelques remarques :

Lorsque le champ croit de o & 1300, les courbes rela-
tives i deux températures différentes s'écartent d’abord
peu l'une de 'autre, sans toutefois se confondre, pendant
toute une portion de leur tracé; puis ces courbes se sépa-
rent franchement. Clest ainsi que la courbe relative a
275 se sépare a peine de la courbe de 20° tant gue le
champ est inférieur 4 Joo unités. De méme, la courbe
de 477" s'écarte pen des courbes de 207 et de 275" 1ant
que le champ est inférieur & 100 unités, etc. On peut
imaginer une courbe limite qui serait celle vers laquelic
Lf:ndrl]t IEE antres l.‘ﬂul'hﬂ'ﬁ- ]ﬂrﬁ{]ul! L'.'l. llf‘lllllél'ﬂ [nre Hb.‘iﬂll,lﬂ'
tend vers zéro. La courbe d'une température quelecongue
s'écarterait pen de cette courbe limite sur une portion
de son tracé d'autant plus longue que la température
serait plus basse. On peut admettre que la courbe a
20" donne, a4 pen de chose prés, pour les champs infé-
rieurs & 430 unités, la premiére partie du tracé de cetle
courbe limite.

Pour faciliter les explications, nous distinguerons, dans
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une des courbes, trois parties : une portion initiale dout
nous venons de parler, une derniére portion pour laquelle
Pintensité d'aimantation est presque constante, quel que
soit le champ ('); enfin une portion qui sert a raccorder
les deux autres. Pour la courbe de Goi", par exemple, la
portion initiale est relative aux champs inférieurs a
4o unités, la portion intermédiaire suit jusqu’a un champ
voisin de §oo unités ; de §oo 4 1300, 'intensité d’aiman-
tation est presque constante. A 740°, el pour des Lem peé-
ratures supérieures a celle-la, la derniére portion a
disparu.

A partiv de 756° et jusqu’a 1375, les courbes ne sont
plus que des droites passant par l'origine. Cela signifie
que, pour les températures supérieures a 7569, le fer a un
coeflicient d’aimantation constant (pour des champs
magnélisants compris entre 235 et 1300 unités),

Le fer passe done progressivement de I'état de corps
ferro-magnétique a 'état de corps laiblement magnétique
a coefficient d’aimantation constant.

La fig. 10 et le Tablean VII se rapportent i des expé-

Fig. to.

| ________.4..“5,94I
,—.""_‘-I"”':- L I 2 _....__.:ﬁs.-

[} ] r’_‘_ﬁ,._.i-“‘""" I?“‘E
| k.
i |
1

i
l

1##‘— ar ﬂ'ﬁ:
2 A0 460 a0 500

riences failes avec I'échantillon C, dans le but de préciser,
autant que possible, la forme de la courbe I = f(H) aux
températures voisines de son changement d'allure.

A 5373 (expériences non représentées sur la figure),

(*)y Foir la note, p. 11}

=
l-
=
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I augmente progressivement de 22 & 24 pour des champs
variant de 7 a4 go unités. Les courbes doivent passer par
'origine et y avoir un point d'inflexion; on voit alors
nettement, d’aprés les expériences faites a 737°,3 et &
7405 et 744°, que l'on doit avoir une augmentation trés
rapide de I pour les champs faibles, snivie d’un change-
ment de direction absolument brusque. La quantité

{'ﬁ[ - # " =
(—- Jfo‘-’) doit passer nécessairement par un maximum
pour un champ plus faible que cenx qui ont éié utilisés
dans les mesures. A 775, 4 et & 820°, le coefficient d’ai-

manltation esl constant.

On peut chercher i se faire une idée du mécanisme de
la transformation des courbes quand la température s'é-
léve. Nous proposons l'interprétation suivante : Nous
avons distingué trois portions dans les conrbes relatives a
I‘l;l.-&t fﬂl'rl:-lllﬂgl]élil_}llﬂL Dﬂ.[]ﬁ Iﬂ. l}]‘ulllii",'.["l.: l)u!'{.iul] o0l ﬂ_,
pour les {:Ilaulpﬁ I'uihh:ﬁ, un coellicient d’aimantation
énorme (en faisant abstraction des phénomeénes d'hysté-
résis). Ce coefficient est du méme ordre de grandeur,
quelle que soit la température, et semble plutdt augmenter
quand la température s'éléve. La longueur de cette pre-
miére portion est de plus en plus courte lorsque la tem-
pérature est de plus en plus élevée, si bien que, vers 550",
cette premiére portion disparait. D’autre part, lorsque la
température s éléve, la troisieme portion a intensité d'ai-
mantation constante des courbes ne se présente plus pour
les limites des champs employés. Toute la courbe est alors
constituée par une partie de la deuxiéme poriion inter-
médiaire, et cette partie ne présente bientdt plus de cour-
bure sensible dans les limites des champs employés. Ainsi,
on est amené a la conception suivante : aux températures
élevées, le fer com nence par s'aimanter avec un coeffi-
cient initial énorme; mais il se [ait, presque dés le début,
un brusque changement dans la direction de la courbe
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I=/f(H), le champ et lintensité d’aimantation élant
encore extrémement {aibles; la comrbe se présente ensuile
comme une droite beaucoup moins inclinée et qui
semble passer par l'origine.

Les expériences de M. Hopkinson semblent particulie-
rement propres i éclaircir ce qui se passe ponr les champs
faibles dans le voisinage de la température de transforma-
tion, d'autant plus qu'il a éiudié de trés prés la quesiion.
Mais les phénum&m:ﬁ 1].']]_1.*5!,(%&5?5 ]llnguéﬁqllpﬁ viennent
compliquer singuliérement les résultats. Si l'on essaye de
faire abstraction de ces phénoménes d’hystérésis et de

reconstituer ce que serait la courbe [ = f(H) s’ils n’exis-
13;[”]1 paﬁ. on arl:'iTH: {]I! ]T":!“'H!'.r d‘ﬂl'}]'éﬁ ci's Exljérii:l]{'(:'i d'."
M. Hopkinson, aux conclusions que nous venons de {or-
Illl.llElH

M. Ewing (') a montré qu’en plus de la courbe de pre-
miére aimantation et de la courbe [|']1}'ﬁlérﬁﬁi5, ] [muvait
constituer une troisieme courbe que l'on pourrait, je
pense, appeler courbe d’aimantation stable.

On obtient l'intensité d’aimantation correspondant a
cetle courbe en donnant des trépidations mécaniques a un
il de fer tout en le plagant dans un champ magnéiique
(ou bien encore en lui donnant des trépidations électri-
ques, d’aprés MM. Gerosa et Finzi, en le faisant par-
courir par un courant alternatif). La courbe d’aimantation
stable passe par l'origine; c'est, en quelque sorte, la
courbe médiane entre les deux branches de la courbe
d’hystérésis. Pour le fer doux, on obtient la méme courbe
i I'aide des champs magnétisants pendant que ceux-ci sont
dans leur période croissante ou lorsqu’ils sont dans leur
peériode déeroissante. C'est de cette aimantation stable
que je veux parler, lorsque je dis plus haut d’essayer de

(") .lfq:!'g.rn:!!'{: tnelrection of (ron, t. CCCXX, p. dig.
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reconstituer |'intensité d'aimantation en faisant abstrac-
tion des phénomenes d'hysiérésis,

Fi

BTN

Fig. 1.

1]

s

On a rveprésenté ( fig. 11, partie gauche), 4 un antre
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point de vue, les résultats du Tableau XII, en portant
les températures i en abscisses et les intensités d'aiman-

tation I en ordonnées pour des champs de 25, 5o, 55,
100, 150, 300, 750, 1000 et 1300 unités, De 720° 4 =60,
les eourbes sont tellement resserrées e I'on a seulement
représenté alors celles relatives aux champs de 25, 300,
1000 et 1300 unités.

Pour des champs compris entre 3oo et 1300 unités,
I'intensité d’'aimantation augmente constamment, f[uand
la température s’abaisse de 760 4 20°.

Mais on voit déja, sur la courbe relative 4 un champ
de Joo unités, que Pintensité d’aimantation tend i de-
venir constante lorsque la température devient suffisam-
ment basse. Le méme fait se dégage de 'examen des
courbes obtenues avec les champs moins intenses de 130,
100, 75, 50 unités. (1l semble y avoir des fluciuations
dans les conrbes avec tendance vers une valeur moyenne,
mais ceci n'a pu ¢tre éabli avec eertitude.) Pour un
champ de 25 unités et pour les champs plus faibles, I'in-
tensité d’aimantation passe par un maximum i une tem-
pérature peu inférieure a celle de la température de
transformation , puis décroit constamment en méme
temps que la température. Ce dernier ellet était trés im-
poriant dans les recherches de M. Hupkinsml, tlu] a
ulilisé des champs peu intenses. Il est da, je pense, en
grande partie, 4 une action indirecte provenant de ce
que les phénomeénesd’hysiérésis magnétiques angmentent
beaucoup quand la température s'abaisse,

Ial:'.-ﬁ l.'l.'ll,:kl'_l.'){,!s l"'l:l.;’ll.i\-'c_s dll X [:.Il.ij"l.l“i l}l: 1000 el [3{_"}
unités se confondent entre 20” et 730”; puis, pour des
températures plus élevées, la courbe pour le champ de
1000 unités tombe plus rapidement que Pantre a des va-
leurs extrémement faibles.

.

I.a courbe pour H = 750 unités se confond avee la

I

courbe pour H = 1300 sur une portion un pev moins
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longue de son tracé; les courbes tendent a se détacher a
20" d'une part et @ 720" de l'anwe. La courbe pour
H = 300 se rapproche de la courbe pour H = 1300
entre 475° et =20°, et s’en détache forlement aux tempé-
ratures supérienres i 720° on inférieures a 477" On est
conduit 4 imaginer qu’il existe une courbe limite I'= f(0)
vers laquelle tendraient les courbes I = f( i) dont nous
venons de parler, si I'on utilisait des champs magnéti-
sants d'une intensité considérable. Cette courbe limite
serait probablement peu différente de la eourbe relative a
un champ de 1300 unités pour des températures com-
prisesentre 20" et 730", Pour des températures supérieures
a 750", si la courbe limite existait toujours, elle devrait
se détacher fortement de la courbe pour H = 1300, et
devrait nécessairement avoir un point d’'inflexion entre
230" et Boo. Pour une intensité de champ supérieure a
300°, une courbe quelconque I = f(f) se rapprocherait
beaucoup de la courbe limite I'== /(1) sur une portion
de son tracé d’autant plus long que le champ serait plus
fort. Une courbe I = [(§) se déracherait de la eourbe li-
mite : aux températures basses pour donner une branche
presque horizontale ; aux températures élevées pour
donner une branche fortement inclinée.

L’examen des courbes montre qu’il n'y a pas une tem-
pérature déterminée pour laquelle le fer se transforme.
D'une maniére générale, I'intensité d’aimantation baisse
d’abord lentement, puis de plus en plus vite quand la
températures’éléve, etla chute du magnétisme atteint son
maximum de vitesse vers 740’ ou 750%; les courbes ont
alors un point d'inflexion. L'expression température de
transformation magnétique du fer, qui est d'un usage
trés commode, a donc une signification un peu vague; il
convient, je pense, de désigner ainsi la température
moyenne des points d'inflexion des courbes.

Exrosit DES RESULTATS OBTENUS AUX TEMPERATURES
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surtnlEunes A 770", — Les résultats obtenus avec les
échantillons B, C, D, F. (; sont en accord d'une maniére
générale et se complétent mutuellement. Cependant, pour
amener les courbes K = f( 1) & coincider antant que pos-
sible, il faut les déplacer par rapport al'échelle des tem-
pératures d'un certain nombre de degrés, ne dépassant
pas du reste celui qui représente l'incertitude probable
dans I'évaloation des températures. Nous avons ainsi dé-
placé la courbe de I'échantillon C de (4 11°), celle de
I'échantillon D de (—3°), celle de I'échantillon F de
(+ 5°);pour ramener ces courbes dans le prolongement
de la courbe de I'échantillon C; puis nous avons construit
une courbe moyenne qui nous a servi a dresser le Ta-
bleau XIV qui peut étre considéré comme le résumé de
nos mesures au-dessus de 760°. Ce n’est pas cependant la
courbe K = f() qui nousa servi entre 560° et goo” pour
cet usage. K varie tellement vite avec la température dans
cette région qu’il faut représenter LI en fonction de la
température § si I'on veut avoir une vue d’ensemble des

phénoménes.
TanLeav XIIIL
i, K 10 0. K 1o, fi. Kot
L1} L] m
756 7500 f20 Jo5 1100 26,3
=58 5800 Hio 348 1150 25,0
=ho G680 B 238 1200 25,0
=63 3270 8580 138 1250 24,3
770 2420 900 f? sl ?f,?
=80 1480 G20 3,9 { 38,3
00 1023 Qa0 a8, 4 1500 36.g
Han 2=b 1000 27 b 1330 34,8
Bio iz 1050 27,0 1336 32,3

On a représenté ( fig. 11) les courbes I = f10). Au-des-
susde 760°, le coefficient d’aimantation est constant, I est
proportionnel au champ; on n’a plus alors représenté,
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pourles lempératures supérieures a celle-la, que la courbe
I = f(0)relative a unchampde 1000 unités. Cette courbe
(1), a l'échelle indiquée, s'évanonit vers 770", Poursunivre
le phénoméne, on a représenté la méme fonction : courbes
(2), (3), (4). (3) avee des échelles respectivement 10,
100, 1000, Sooo fois plus grandes pour I. Comme le
{-hamp I'E]nl,]f A ces l'.‘l,‘!'!ll'hl"!i t!ﬁlt:gﬂlﬁ 1O, ON puut el-
core dire que les courbes (1), (2),(3), (4),(5) donnent
respectivement, a I'échelle indiquée, les valeurs de K 10?,
Kio', Kio*, Ki1o®, 5 Ki0° pour H = 1000 et méme pour
toutes les valeurs de H comprises entre 25 et 1300 unités,
lorsque la température est supérieure a 760",

Aux températures supérieures i 750" et jusqu’a 1280",
I'intensité d’aimantation continue & décroitre avec une
vitesse de plus en plus faible. Mais, de 550" 4 g50°, la va-

- - - L - - L " I II
riation relative de 'intensité d’aimantation (-!- Eﬁl) est

toujours considérable. L'intensité d’aimantation diminue
de la moitié de sa valenr d’abord pour quelques degrés,
puis pour 20° ou 30° d’élévation de la température.

De gho® a 1280° le coellicient d'aimantation est
presque constant, il diminue un peu avee la tempéra-
ture.

Fers 1280°% le coefficient d’aimaniation augmente
brusquement de la moili¢ de sa valeur, puis de nouveau,
de 1280° a 13657, 1l se remet adiminver {|'|.'|H'|'|ll la tem-
pérature angmente.

Le fer doux présente une autre singularité dans le voi-
sinage de la température de 860°, Cette singnlarité n’est
guére apparente sur la iz, 11, mais elledevient manifeste
si 'on construit la courbe de logl(oude logK)en fonction
de la température . Le coeflicient angulaire des tangentes

i 1 el : :

a cette courbe donne les valeurs de 5 —» expression qui,
I b

changée de signe, est la vitesse relative de chute de 'in-

tensilé d'aimantation avec la lempératurc.
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La courbe en logl a d’abord un premier point d’in-
flexion vers 790" a une tempéraiure voisine du point de
transformation indiquant alors un maximum de vitesse
relative de chute, puisla courbe a deux autres points d'in-
flexion, I'un a 840° et 'antre a 880", qui indiquent res-
prctivement pour ces lempéralures un minimum et un

. 1 ol
maximuim ]}nt]!’ T f_ﬂi.

On a repreésenté ( fig. 12) les valeurs des logarithmes

=4

FH

493
e
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1

L += —iPallad uh——

| §—— AN [ P

LS LR E it g__E

des coeflicients d’aimantation (LK) en fonction des loga-
rithmes de la température absolue (LT); cette représen-
tation est irés avantageuse : I'échelle logarithmique pour
le coelficient d'aimantation permet d’avoir une représen-
tation d’ensemble des propriétés magnétiques d'un corps
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ferro-magnétique; cetie échelle permet encore de réunir
sur une méme figure les courbes relatives aux divers corps
]llﬁgll{:.l.ll'lﬂl."s- et de les comparer entre eux. L'échelle ]ngﬂ—
rithmique des températures absolues est 'échelle de tem-
pérature la plus naturelle pour tous les phénoménes ().

Enfin, lorsque pour un corps comme 'oxygéne, le pal-

ladium, les sels magnétiques, on a la relation K =

(nl_‘l K est une ¢nh51alll{r:]._. Ii'l I'{'prés-}u!aiiﬂn esl utw{]rnil‘,u
de coeflicient angulaire égal a (— 1).

Les phénoménes qui se passent vers 750" pour le fer
(fig. 12, point @) sont normaux; ce sont des phénoménes
qui se rencontrent chez tous les corps ferro-magnétiques
aux lempératures voisines de celles de tran<formation ma-
gnétique.

On voit nettement ( fig. 12) que I'allure de la courbe
de @ en b entre 760" et 860° ne se poursuit pas au dela.
Entre 860° et goo” la chute est beaucoup plus brusque; de
part et d’antre de 860° (point ) on a des points d’in-
flexion. Sur la courbe ( fig. 11), au contraire, la pertur-
bation est & peine visible et se traduit seulement par un
léger aplatissement de la courbe vers 86o°.

On peut maintenant chercher i se faire une idée de ce
qui se produit dans le fer. L'explication suivante me
parait séduisante; je ladonne toutefois sous toute réserve :
on pourrait admettre que jusqu’a 860°, le fer se comporte
nm'ma]unmlll comime toul ailre ﬁ:-rps rﬂl‘:'{)-|||agt:.é1i[[t:|:.
Vers 86o° ( fig. 12) le fer commence a se transformer en
une deuxicme variété allotropique, la transformation est
compléte vers g20” (e ) et le fer reste dans cet étal jusqu’a

(") Avee cette échelle une température infiniment bhasse est (—aoe)
comme une lempérature infiniment élevée est (-2 ). Les rapports des
nombres exprimant des températures absolues sont seuls délerminés
gans convention spéciale. (Voir Liermaxx, Journal de Plysigue,
2® série, L. II1, p. 227.) Les dilférences des logarithmes sont de méme
détermindes,
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1280" (d): le fer est alors analogue & un corps faiblement
magnétique, au palladium, a l'oxygéne. Enfin, 4 12807, le
fer revient brusquement a son premier état et la ligne ef
(1280" & 1366°) semble étre le prolongement de la ligne ab.
La ligne ab prolongée jusqu’en f constituerait bien une
courbe analogue a celle que donne la magnétite ou le
nickel (').

Eximen rLus pETarnié pes exréntences. — Il con-
vient de se rendre compte du degré de certitude des faits
qui viennent d'éire décrits et de préciser certains détails
qui peavent donner des indications sur la nature des
Irlu;n{)mémfs, La 1‘.-'r,u.r.rlﬁ,u'mﬂn.'uu .*.Irﬁgfu:h'rﬂm vers T?itl“
w'est pas brusque, tout au moins pour les champs in-
tenses. La diminution de 'intensité d’aimantation, quand
la I{![npérulurﬂ s'éléuu, est seulement Irés l'n}lidf', d’antant
plus rapide que le champ est plus faible; il y a tendance
a transformation brusque lorsque les champs deviennent
trés faibles. Il n’est pas admissible, par exemple, que des
inégalités de température dans le fil de fer masquent une
chute brusque sensible. Les échantillons B et Csont, en ef-
fet,des fils de massetres petite; ils sont placésdans destubes
d'& l]]atille (Iiligé“l ill’]l'i'f.D“[ﬂIE“l{‘l\L l!..ir]."i Iﬂ' rll“l'. laﬂﬁ [lir—
férences de température doivent éire extrémement petites

(') Jai émis cette hypothiéze pour donner une image des résultats
de mes expériences et pour chercher i quelles conséquences ils semblent
conduire lovsqu'on les considére isolément. Je ne me fais pas dailleurs
Pillusion de croire que ces résultats soienl suflisants pour résoudre i
eux seuls la difficile question des transformations doa fer. Cette gues-
Liom i@ ¢lé !'uh_jl.'l. de nombreux iravawx en ces dernicres anndes,
M. Le Chatclier a remargue { Sociclte de Physigue, séance du
20 avreil 184 ) que la transformalion magnélique vers =50° ¢t le chan-
gement d'allure vers 86o® correspondent respectivement aux Lransfor-
malions Ar? et Ar' de M. Osmond, et que la transformation de 12807
correspond & un changement dans les propriétés du fer qui avait été
signalé vers 1doo® par M. Ball, mais dont existence avail é1é contestiée
( Osunsn, Transformation di fer et du carbone, 1888, BaLn, Pro-
ceedings of the fron and Steel fnstilute, L1, p. 103 ; 18g1).

. i

o
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dans les diverses parties des fils et ne sauraient masquer
que des chutes brusques insignifiantes.

La .l!r*un_'.:jbrmm'_.!'r,m rllrui e p;‘ﬂn’ufﬁ a partir de 86o°
m’avait échappé lorsque je fis les mesures, parce que je
n'avais pas employé les coordonnées logarithmiques pour
représenter les valeurs de K. Le changement de direction
de la conrbe en LK est absolument nécessaire pour expli-
quer la baisse considérable qui se prodnit entre 855" et
goo” d'aprés les mesures faites sur 'échantillon D et sur
]hél:llanii”l}n E. Cette baisse du l't}l*fﬁr.il:ut qlTuilrlalllﬂlilJli
avec la température ne me parait pas non plus &ire tout a
fait brusque bien qu’elle soit fort rapide.

La transformation qui se produit vers 1280° et se tra-
duil par une angmentation brusque a d'abord é1é pres-
sentie avee Péchantillon E platiné qui, a la limite des
lempératures atteintes dans les expériences (1290"), in-
|]i{||!n?t une tendance a |jallgmuulnlim| pour [ {_ﬁg. 13}.
I.:l"xiﬂlt‘r‘![‘.ﬁ lI'l"' !1-&1];!"[5"'.3 I:IIJlI ['.5'..! j" I:Il!'"'s{'.’.r |'ﬂi51' l'l-ll}l'ﬁ- []l‘.
doute par les expériences avee 'échantillon F. On peut
suivre lfj.l'rl._._ 13) la marche de ces expériences (on a re-
III'[{EPHI(: Il’ﬁ Yﬂll!"l'ﬁ i]‘l‘!‘ IJ]. e 'I.l]"l'l;“t] f.ll!' 1:11 el I.{'lll a
indiqué sur 'échelle de LT la position de quelques tempé-
ratures ) exprimées en degrés centigrades. La courbe (4)
|mi||ls [:1:} se rapporte a D'échannllon E |:|ﬂl.i||nt?. l.a
conrbe (3) points (.) serapporte i I'échantillon F. Toutes
les mesures ont é1é faites aprés avoir laissé la température
constanle nn ll!]"l]ﬁ- ﬁllrlisil]]l. llﬂ“.r' li".l_" I{! I e ea {Iﬂ' '[:H“
soiten équilibre de température avee le four et le couple.
Avee 'échantillon E, on a commencé par chauller jusqu’a
1162% en faisant des mesures; on est revenu a 933"‘, (WE
(qui a permis de constaler une baisse des valeurs de K a
une méme température. On a ensuite chaullé jllﬁ{plkii
I.'i-ﬂ.hr":,, une hausse l:l‘ll51|nu des valeunrs de K s’est pt‘r_‘nduilﬂ
entre 1245 et 1295, A partir de 1300" jusqu’a 1365° K
diminue, On a fait des déterminations pendant le refroi-
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dissement qui montrent que K éprouve, en sens inverse,
Il‘ﬁ ]]Ié[n{’ﬂ "ﬂ!‘iﬂli:}".ﬂ []1][‘. l'lﬂl']ﬂ]ﬂ]ll lh'lé'[:llﬂillri_"ll'"'!]l. I.Jl_".ﬁ
courbes par échaullement et refroidissement auraient é1é
probablement identiques si les expéricnces n'avaient éié
troublées par une baisse lente et progressive dans les va-
leurs de K qui semble avoir éié proportionnelle au temps,
qui s'est produite constamment, mais dont nous n'avons
pas su pénétrer la cause.

L'échantillon F était en bon état & la fin des mesures
et son poids n'avait pas varié. Nous avons vouln toutefois
nous assurer, en nous metiant dans des conditionstrés dif-
férentes, que la variation reconnue & 1280" n'érait pas
due 4 quelgque action secondairve, cémentation du fer par
le platine, formation d’oxyde, déréglage de I'appareil, ete.
Les expériences ont €1é faites dans ce but avee I'échaniil-
lon G, points (6) marqués X (fig. 13). Cet échantillon
était situé dans une ampoule de poreelaine. Il avait une
masse six fois plus grande que celle de 'échandillon I,
Lesrésuliats de Pexpériencesont en accord avee cenx don-
nes par I'échantillon F. Les valeurs nu Illt;l‘iqlll*ﬁpmn' K sont
aussi @ pena prés les mémes et & pen prés la méme anssi la
erandeur de la variation a 1280”. Un acceident a mis fin
aux expériences et 'on n’a pas pu veir ce qui se passait
i]f’.ll[]ﬂlll I{'. |'1‘.'I‘|'ﬂ-|l!iﬁﬁlﬂnﬂ'“t- I-.-e-'.'i ERPE:I'iRIJI‘I'E aveo Il‘- f'.‘-'l" ].;“|
indigquent que le changement de 1280 est brusque. Les
expériences avec le fer G indiquent, au contraire, une
augmentation progressive de K avee la température; mais
cette angmentation progressive résulie évidemment de ce
{Ill'ﬁ iill. I'c’.l‘”pi:l'ill.lll'ﬁ {_I" morcean d[‘} I:'.ﬂ:' ':"I' Il‘l.“?I.Elil. I]El.ﬁ u”i-
forme. Ce morcean, en ellet, était assez volumineux et sa
l}hni ;ran{'t' dimension élait I”l"lglie 1|r'-::|'lir:.€lI-’:.lnl.flll; il
I‘|a]£ bill.li;. dﬂ“ﬁ mmne g['l]ﬁhl" ﬂl]]lﬂ}ulﬂ liE 'I“"'l"f."]ﬂil"! {J“.i L=
cupait une place trés grande dans le four,

D’une maniére générale nous n’avons pas trouvé d 'hys-

térésis dans la relation entre Uintensite d aimantation
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et la temperature pour le fer doux ('). Cest-a-dire que
Il'ﬂ "."ﬂl{"“.rs- D]}lﬂl]"{’ﬁ I]{:l'l.'l[' II']'"I.'_”IF:{IE:. d,ai:ﬂﬂlllﬂlil’lll |:|.
chaque température ont é1é retrouvées @ peu pres les
mémes pendant la période d’échauflement et celle de re-
froidissement. Il convient de rappeler que les morceaux
de fer emplovés ont snbi une cuisson prolongée vers
1200 avant d'étre portés dans appareil magnétique.
Comme vérification de cette concordance dans les résunl-
tats obtenus i chaque température, nous citerons, pounr
I'échantillon B. les quatre séries 4 la température ara-
biante et deux séries a 688, Pour I'échantillon D les va-
leurs obtenues lorsque les températures successives vont
en angmentant sonten accord avee eellesobienues lorsque
les températures successives allaient en diminuant.

NU‘“S avons vu ll'l]‘a'.-‘l'l: I‘(E{'h;l:i'liillﬂl'] ]:| II_‘,‘ l:{'l['r“l:.lﬁhl‘.
d'aimantation aux températures supérieures a jooo” a
baissé d'une facon continue pendant le cours des expé-
riences.

Ce n’est pas la un effet d’hystérésis, mais bien plutot
une sorte de viscosite dans U action de la chalewr. Cette
\'ihﬂﬂﬁilé, nous Ib-ﬂ"ﬂ'"ﬁ E'.ll(_'.ﬁl]"f_’. |‘L"IIL‘U|][I¢‘?E IJI s ﬂ.i'l;'.ﬁ’."l.”{:.e
dans un auire échantillon (*); mais, au contraire, les
échantillens B, D, F, G ne nous ont rien donné de sem-—
blable. Il y a la une contradiction (ue nous n’avons pas
su expliquer,

Proesiérts pu rer peaTing. — On a obtenu avec
Féchantillon D, qui avait éé platiné, des résultats qui
dillérent sensiblement de ceux trouvés avee les antres
eéchantillons. Les deux premieres transformations se sont

(') L'acier présente au contraire des phénoménes d'hystérésis de ce
genre Lres margues, M. Hopkinson a décrit ces phénoménes dont j'ai
pu vérifier l'existence.

(?) Nous ne donnons pas les résultats oblenus avee cetl échantillon
Parce qu'un accident nous a empiché davoir une série compléte.
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rapprochées au point presque de se confondre. En eflet,
le maximum de vitesse de chute de K, constituant la
transformation magnétique proprement dite, a licu vers
gjﬁi“ au lien de remonter vers ?5:_}“, et la baisse rnpidﬂ:
qui, avec le fer doux, a lien entre 860" et goo”, a lien
entre 817° et 860", Le fer est dans un état comparable
aux corps faiblement magnétiques entre gi13° et 1280°
(ed, fig. 12); cet élat s'étend de 870" a 12g0° (fig. 13)
pour le fer platiné.

FONTE.

J'ai fait des expériences sur un échantillon de fonte
blanche wés impure ().

J'avais pour but principal de voir quel trouble la fusion
apporte dans les plhiénoménes magnétiques. La fonte érait
IIIH.-EI"'[_’. {]ﬂtlﬁ une HIIII!ﬂlIIE lll! Pﬂrfi']:’lii‘ll;'. Lif'S ri;ﬁl]I[ntﬁ s0ont
consignés Tablean X1V, fig. 12 (points X) et fig. 13,
courbe 5, points ..

I_lﬂ I-llﬁiﬂl} ne EE'I].'lhrﬂ H‘r‘ﬂ‘”' A1cine i']ﬂll{'llf:l‘; ]ﬂ_ f["l'lll!l;‘—
rature de transformation magnéiiquea lien vers 670" i une
température inférienre a celle du fer doux, La deuxiéme
transformation da fer doux n'existe plus. De g3o® a
120-?, les résuliats sont t1és voisins de ceux donnés par
le fer, De 850° & 1265°, les résuliats peuvent éire repré-
sentés approximativement en coordonnées logarithmiques
par une droite de coellicient angulaire égal 4 — 1 (2),

On aurait alors

T iﬁpl':uﬁ !

(') Je n'ai pas d'analyse quantitative. Cetle fonte contenail beaucoup
de carbone combinég et de carbone graphitoide, beaucoup de phosphore,
beaucoup de soufre, un peu d'arsenic.

i(*) Le gros trait placé dans le bas de la fig. 13 indique la direction
des droites de coefficient anguolaire égal & (—1).
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[)l‘] "q'{]il q'!ﬂ lﬂ {n‘]]lﬂ Il!a'll]ﬂl"" sl El‘!ﬁi“li‘l-ﬁl.)ll' ;‘l un {'!'.Il'l}S
faiblement magnétique sur un intervalle de température
plus grand que le fer doux. La présence du carbone con-
tribue done & maintenir le fer a llillﬁ. basse lempérature

dans I'éiat on il se trouve entre g30” et 1280°.

NICKEL.

La lmnpéralure de translormation Illiiglll.i[ifllili! ilu
nickel est voisine de 340"; nous avous étudié ce corps
enlre 373° et 806°. Le coellicient d’aimanmation est alois
iluh"pl..'luiallt de intensité du l.'||.1u||'-. [l déeroit régnlic-
rement el Lrés rui:idunu-nl {|u;1m! la lempéralure ang-
mente. Le nickel était renfermé dans un tube de platnne.
Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau XV

el ﬁg- 1%.

MAGNETITE.

Le maguétite [fer-aimanl, Fet()t) est le conps lerro-
magnétigue qui se préte le micux a une étnde compléte
des propriétés magnéliques au-dessus de la température
de transformation. C'est un corps stahle (que I"'on |J|_.-ut
chaufler & des températures trés élevées dans des ampoules
de platine sans 'altérer. Les trois échantillons sur les-
fqu els ont porié les expériences ont é1é pris dans un méme
eristal de magnétite oclaédrique (provenance d Essex,
I:Jlalls~UlliH). La température de fusion a é1é Lrouvée a
13?_}“. l.a t,rmp:'f'l'alul'u de transformation nmgnéliquu a
lica vers 5352, De 550" & If’;;n". le coellicient d'aimanta-
tion esl it]délnrudanl du t'hamp et décroit trés réguliere-
nienl qualld la llznlp{-l'ut:u*l? s ¢leve,

Les déterminations relatives aux trois échantillons
sont respectivement dounées par les Tableanx XV,
XV et XV, et les courbes des ﬁg. 12 el 13,
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Les résultats obtenus avec les deux premiers échantil-
lons sont convenablement représentés par la courbe (1)
(fig.13) [points (o) et (0)]. Les résuliats obtenus avec
le troisiéme sont un peu plus forts et sont représentés
par la courbe (2), points (o),

On voit qu'aux températures supérienres a 850°, les
résultats sont convenablement représentés en coordonnées
logarithmiques par une droite ayant un coefficient angu-
laire égal & (—1), c'est-i-dire que, i ces températures
élevées, la magnéiite se comporte comme les corps faible-
ment magnétiques, comme 'oxygéne, comme le fer. Le
coefficient d’aimantation de la magnétite varie en rai-
son inverse de la température absolue entre 830° et
1360° Ceci semble étre une loi limite vers laguelle tend
](: coellicient d'aimantation de la ||1&g||é£il,|:: |ﬂrsl,1ue la
température s éleve. Ceue loi se vérifie avec une approxi-
mation comparable aux incertitudes des expériences qui,
a vrai din'? sont peun |J-n,'rlri:if::i A ces lemperalares (1-uir
fiz. 13). On a, entre 850" et 1360,

28 non
K 10f = S

L.e Tablean XIX a ¢é1é dressé d'aprés I'ensemble de nos
déterminations pour 1'{=||t'é5vn|{?r lies lﬁl'{apl‘iélés m::gnf}-
tiques de la magnétite.

Je désirais |u*.a||t'uup savoir si le coefficient d’aimania-
tion variait an moment de la fusion. Tous les essais, dans
ce sens, sonl demenrés inlructuenx EL, en aliuigllmlt la
température de fusion, 1377, quelque accident mettait
rlmr|u{'. fois fin aux Exljérfulmes. Dans la derniére Hé:‘;l’-,
la lempérature élant montee accidentellement an-dessus
de 1400°, le four de porcelaine s'est boursoullé et a fondu,
enveloppant dans une sorte de gangue tout ce qu'il con-
tenail.
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TaprLeav XVII.

Mazndétite,

e
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T S R s 23,5 e e 18,6
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T A S R 20,0 B T R 15,0
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H. K 108, . Ix 10*
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CHAPITRE V.

CONCLUSIONS,

Mesures avsoLves. — Nowre appareil n'était pas dis-

pose ﬁpf:niall-mrnt en voe des mesures absolues, Nous
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pensons que les déterminations absolues faites pour I'ean
el le bismuth présentent une incertitude de 3 pour roo.
Nous avons trouvé pour coeflicient d’aimantation spéci-
fique K de I'ean K10°—=—0,79, pour celui du bismuth
Kiof=—1,35 ().

Les autres déwerminations peuvent étre considérées
comme des déterminations relatives par rapport i I'ean,
ramenédes aux valeurs absolues en adoptant pour 'ean
Kio'=—o,~g.

Résvrrars numénigues. — Le Tablean XX donne les
valeurs des coellicients d’aimantation spécifiques pour di-
compris enlre 23 et 1350 unités,

TABLEAU XX.

Températures. rof K.
Bismuth solide.............. : a i-.nu — 1,35
» galide. . ...c..-. P a 273 -— 0,957
0 igundes . oo cva s - 378° 4§05 -- 0,038
Antimoine déposé par électro-
o T R a 20 — 0,68
W solide .. e e, - a 540 — 0,47
" a la température
ambiante aprés
chaulle & 535, . a 20 — 0,94
Phosphore ordinaire, solide
oEliguides s 19 4 71 Fim 0,02
Phosphore  rouge  ( valeur
grossierement approchée). .. 20 & 275 -— 0,73
(e e e e S 15 a 18y — 0,79
(') Les mesures de Quincke pour l'ean K 10°=— 0,813 el de Du Boys

pour 'eau Kio*=— o837, et celles d'Ettinghavsen pour le bismuth
Kio*=—1,38 présentent, je pense, le méme degré d'incertitude que
les ndtees. 11 serait bien utile d'avoir une bonne mesure absolue pour
I'ean par une méthode plos directe. La méthode indiquée par M. Gony
{ Comptes rendus, t. CIX, p. 985; 184g), employée avec une balance
Leés sensible, donnerait, je eroiz, d'excellents résultats.
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TapLeav XX (suite).

Températures, ot K.
5] Li]
Sel gemme...oiviiniaviivis - 16 & 455 - o, 80
Chlorure de potassium .. .. .. i3 a4 465 - 0,33
Sulfate de potasse.......... 17 & J6o — 0,43
Azotate de potasse, solide ou
liquide (fusion a 350%)..... - 18 4 490 = o, %30
Quarts parallélement ou nor-
malement & 'axe........... 18 a4 430 — o, j41
Soufre octaédrique, prisma-
tique, en fleur, solide ou
liquide........ M sl e 15 & az5 —_ o, 51
Sélénium, solide ou liguide. . . E' o d ‘jmr' i) 9,2
{ afo & 415 — o, 307
o S R R R e a0 4 3Job5 —- o311
BEFOTER s L e @ 20 — o, 4L
lode, solide on liquide (fusion
I o et ey P 18 a4 164 - 0,385
Palladimm . .0 sos: ) s B at
{ # 1370 == 0, 8=
R e e e e i 20 -1 26,7
) A ao - 115,0
Ourdnes sl e * E & 5a BE 46.5
Champ de 1300 unités, .. i 20 + thbooo,o
Fer o Champ de 25 unités. ... a 20 == 534 J0000 0
Champ de 25 & 1300 unit. i 1000 — 27,6

Le coellicient d'aimantation du bismuth varie en lone-
tion de la ll!'l]lrll;.'i'allll‘l!' f entre 1H° et la I.l’llllll;.'!'all;ll'l;: de
fusion 273" suivant une loi linédaire; on a, dans ces li-
mites de température,

10°Kg = —1,353 [1 —o00115 () — 20)].

Le coefficient d'aimantation spéciﬁqlm des cmpsﬁu'-
hlement magnetiques est donué a diverses températures
IHII' IEI lE-l:lll'l],l'l'lll,‘!

A

™ I\; = 3 ¥
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o A est une constante et T la température absolue,
Cette loi se vérifie sensiblement pour les corps suivants :

L’'oxygéne, entre 15° et 452%, avee A.......... 33700
o ! I i
Le palladinm, entre 20% et 1370°, avee A...... 1520
Le sulfate de protoryde de fer (dissous), entre

T TV T e o T 1 - PR T G 5 R i e @ )00

Les eldorures ferreuw et fervigues, le sulfate de nickel,
Uazotate de cobalt, .-'.'ff_f:ff;'rffj- anure de potassium, le sul-
fate de manganése dissous dans I'ean (d’aprés les expé-
riences de MM. Wiedemann et Plessner) entre 12° et g0°.

)r,.f .:Tﬂfﬁl[f‘ ff'-f.f l'ffﬁ'”'gl"ﬁflfl’.‘l'f.‘-' oL f{.‘.’ ..':-H!-'f:'f.;ﬂ' fl’f" EUEIHJF-E dl..'Sﬁl'f-
chés (d'aprés M. Plessner) entre 12° et Go®.

La magnétite, entre 830" et 13060, avee A.... aB000

La fonte blanche, entre 850" et 1267", avee A. Jd500
r 3 jooin

Le fer (1), entre g3o® et 12800, avec A valant. . il
J7o00

Aux nombres qui précédent, il faut joindre, pour avoir
Pexposé de nos résultais :

Les Tapreavx XII et XTI, qui résument nos expé-
riences sur le fer dowx (p. 85 el 93);

le Tagreav XIV rvelatif a la fonte (p. 105);

Le Tasreav XV relauif au nickel (p. 103);

Le Tasreav XIX qui résume nos expériences sur la
magnetite (p. 1o6).

CovpPanaisons DES PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS
erumés. — Le coefficient d’aimantation spécifique des
COrps rffuHrr:g;f.ﬂi;!f:ph-.i est indépendant de Uintensité du
champ. Il est aussi généralement indépendant de la
fl‘.’f}j;?f_;ff:.f-f-’"f A (.'.‘H"ﬁl. e fl“i dal I'i"tl: IH’:‘[‘[' I‘L"ﬂ.ll 5 |1‘..f' ﬁ[fl EL"I.'H:”"."!,

(') L'échantillon G { entrve 10:5° b vi827) est bien en accord avee
cette loi; pour les échantillons E et F entre gio® et 1250, les résultals
sont grossiceement représentés par la foninule; la loi de variation est,

en réalile; moins rapde.
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le ehlorure de potassium, le sulfate de potasse, 'azotate
de potasse, le quartz, le soufre, le sélénium, le tellure,
I'iude, le mercare, le phosphore, le bismuth fondu. Du
moins, on peul dire que le coefficient de variation du
coellicient d'aimantation de ces corps est fort [.‘leli[1 de
I'ordre de grandear du coellicient de dilatation des corps
solides, par exemple.

I antimoine et le bismuth font t:xi:l..'pt]l:-li. i celle I'égle;
le coelficient d’aimantation de ces corps diminue asscz
rapidement en valenr absolue, quand la température
augmente. Pour le bismuth, qui a éé édié spéciale-
ment, la lvi de variation est linéaire.

Les changements d'état physique ou chimigue n’ont
sonuvenl tlu'uuc illl!lll%m:ﬁ iusiglliﬂallh: S0 |e5 Pro'}ritilés
diamagnétiques; celles-ci se révélent alors comme des
propriétés dépendant senlement de I'érat des derniéres
I'IHI'IIII.:"II.".H {.h;'.h IE'I lilalil‘kl"‘.‘.’ el ir’{llti]{']"lliili][{"s- {]'L‘. Il‘ul' dAlrajg=
gement. Nous citerons, comme n’ayant pas d'influence,
la fusion de l'azolate de potasse a 350°, celle du phos-
phore blane a 44°, celle de Uiode a 104", celle du soufre;
les wransformations diverses qu'éprouve le soufre quand
on le chaulle, les changements d’élats allotropiques, tels
que ceux do soulre prismatique et du soulre en fleur, se
transformant en soulre octaédrique. Cependant il n'en
est pas toujours ainsi @ le coeflicient d’aimantation du
sélénium semble diminner en valeur absolue de 3 a 4
pour oo par la fusion; le coelficient daimantation du
phosphore blane éprouve une diminution bien plus con-
sidérable, quand ce corps se wansforme en plosphore
rouge, l'antimoine se dépose par électrolyse dans un état
allotropique beanconp moins diamagnétique que la va-
riété ordinaire; enflin, le coefficient d’aimantation du
Dismuth En"m!ffm.t, ;Mﬂ‘jh.&'fﬂﬂ, -J!!'ﬂgi-n;'fnq ‘ﬁ)f.'r pfu,'r j-?tf!’rf{!.

Les cm“us‘ﬁdﬂ'fﬁ!nﬁﬂ: rnff'!:;uénrj,rnf:y ond ausst un L‘U!':ﬂ!.-
ctent o almantation fﬂf.’fi‘pmﬁfauf de intensité du
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champ; mais ces corps se comportent loul antiement au
pnint(lu viue des Ellﬂ:lglrllll'||lﬂ 1::‘m|ull5 jrar la ll.'ml:létﬂ-
ture. La loi de variation du coellicient d’atmamation a
une allare hyperbolique et le plus souvent le coefficient
d’aimantation specifique varie simplement en raison in-
verse de la température absolue.

Clest au moins comme premiére approximalion ce qui
arrive pour 'oxygéne, pow le palladivim, pour les sels
magnétiques dissons ou desséehés,

La différence d'action de la température sur le coelhi-
cient d’aimantation des corps mag: éliques et diamagné-
tiques est absolument tranchée et ces résultals sont en
faveur des théories qui attribuent le magnétisme et le
l‘f;f.tfff-!"gffﬁ"l':!.."rf.i.!‘f.‘-' I"i l'fl".'j [ AT f!f‘!‘ Rafre {l’fljfi":flfff*;ﬂ' {. i ::.

Les propriétés des eorps ferromagnétigques et des corps
faiblement magnétigques sont, an contraire, intimement
velices. {/n corps ferromaznétique se transforme pro-
gressivement quand on le chaiffe et prend les propriétes
dun corps faiblement magnétique. Nous avons éndié
surle fer la translormavion continue des conrhes | = f(H)
reliant Uintensité d'aimantation a Pivtensité du champ,
depuis la température ambiante jusqu’a 560", tempéra-
ture A partir de laquelle ces courbes ne sont plos que des
droites passani par lorigine pour les limites des l:hullllis
l"[“lllfl}'{;ﬁi

(') Si ces canses de natores différentes se superposeal dans un
meme corps, on peat satlendre & troonver une loi de variation avee la
tempiralure sous la forme

— T~ k.,
A et Kk, étant deux constantes, K, caractérisant les propriétés diama-
glh."!.lli[tluﬁ genéralement invariables, En général, les |:|rn|1t'i:"ln'~.-= g it
Ligques sontl asscz forles pour masiguer complétement existence d'un
Lerme Lel que K 3 mais ceci n’a peat-¢lee plus lica pour des corps teés
faihlement |||:|,=,'m_"l,i:'|4|r,~a, comme le palladinom, par exemple, awgquel
semble correspondre pour K one loi de vaviation un pen plos rapide

que la loi inverse de la tempéeature absoluc,
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Lorsque I'on éléve la température d'un corps ferroma-
gnélique, et lorsque les propriéiés magnétiques ont subi
la premiére baisse rapide caracteristique qui correspond a
ce que l'on appelle point de transformation magnéiigue
(baisse qui a lieu vers 245 pour le fer, vers 530° pour la
maguétite, vers 340 pour le nickel ), le coeflicient d’aiman-
tation est indépendant du champ magnéusant pour des
champs inférieurs & 1350 unités. Mais les coellicients d’ai-
“J-&l'll.ﬂliﬂl] sontk enecoroe Ifljllﬁil]él'-ﬂllli"ﬁ.l Hi LR )| IL'E l'_:[}]]lllill‘ﬁ :li
cenx des corps faiblement magnétiques. Si I'on angmenie
encore la température, les coellicients baissent rapidement.
Prenons comme type la magnéiite, qui a éié étndide jus-
qu’a 130" et ne présente pas d'anomalies : nous verrons
le coelficient d"aimantation finir par varier de 850" 4 1350°
ﬁl"]]ﬁil]‘ll‘.‘l-l"""l L ¥ ] |"=|i5“1'| ill'l'l’.'t'hl_" Llﬂ Eﬂ ll,,.'“'llll;l"ﬂl.“.l'l!‘ Ehﬁﬂ!“ﬂ;
c'est la loi trouvée pour les corps faiblement magnéliques.
De plus le coelficient d'aimantation de la maguélite est
alors précisément de 'ordre de grandeur des cocflicients
d'aimantation de ces corps. Ses expériences sur la fonte,
sur le nickel et méme celles sur le fer ('), convenablement
interprétées, tendent a prouver la généralité des conclu-
sions qui precédent, 1l semble done probable que, lorsque
II".}T] 'I.;'] éin‘t' ]“ 't‘]lll}él’at"l"", IIl'I- Il_.lll f-.l".l'vf.“r.';ff -I"JIIIE'.“ J‘rﬂ- Ef”f!f’f:—:"ﬂliff.rf?
absolue est une loi limite vers laguelle tend la loi de
variation du coefficient o amantation specifigue d un
corps ferromagnétique, lorsque la température est suffi-
samment éloignee de celle de transformation.

A.ﬁ'ﬁ.l.nl:[i;'. ENTRE LA MAN |.H|'|,E: DONT AUGMENTE L'l !\!'J.'E.Nﬁl'l'lt

(") Prolongeons {fig. 12) la droite gui représente en coordonnées
lngarithmigues les lois de variations du coeflicient daimantation de
P'oxygéne, Celle droite prolongée conviendra approximativement pour
représenter les coeflicientsd’aimantation do fer enlre ga5° el a8o®, Si
'on admet que la loi de vaviation de Foxvgéne entre 150 el [a0® se
virifie anx températures éleviées, il en résulie qu'entre ged® et ado®
Poxvgéne b le fer ool presgue les mdmes coclicienls daimantalion

spciliag e,
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D' AIMANTATION D'UN CORPS MAGNETIQUE SOUS L INPLUENCE
DE LA TEMPERATURE ET DE L INTENSITE DU CHAMP, ET LA
MANIESE DONT AUGMENTE LA DENSITE D UN FLUIDE SOUS L'IN-
FLUENCE DE LA TEMPERATURE ET D LA PRession. — Il y a
des analogies eiitre la fonction f (I, H,T) = o relative a
un corps magnétique et la fonction (D, p,T) = o relative
a un {luide. Lintensité d aimantation | {'I}I'I'!‘ﬁ[lulld a la
densité 1), U'intensiteé du i.:}mmp H i'(tl‘l‘l,‘ﬁl‘lﬂl!tl a la pres-
sion p, la température absolue T joue le méme role dans
les deux cas. Pour un corps faiblement magnétique ou
un corps ferromagnétique a une température suffisamment
élevée au-dessus de celle de transformation, on a la rela-

tion

H
]- r\TT

ou A esl une constante. De méme pour un fluide suffi-
samment €éloigné de sa température de liquéfaction, on a
la velation

r=

ol =
-

S | = "
Ol & esl une conslanic, La loi de la constance du coeffi-

cient d'aimantation, quand le champ varie, et la loi in-
YIS dﬂ Iﬂ J.‘Emlléi'ﬂltlt't'. Hhﬁ”llll’- 'Elﬂ”[' Il! l:'ﬂl.’”il'il'l]t d‘ﬂi—
mantation sont les lois {lui rm'rﬂslmmim:l anx lois de
Mariotie et de Gay-Lus-ac.

La maniére dont varie lintensité d’aimantation en
fonetion de la température dans le voisinage de la tem-
pérature de transformation, le champ restant constant,
rappelle la facon dont varie la densité d'un fluide en fone-
tion de la température dans le voisinage de la température
eritique (la pression restant constante). L’analogie a lien
entre les courbes 1 = 5 (T'), que nous avons obtenues, et
les courbes D = o (T) correspondant aux pressions un
pru supérienres aux pressions critignes, La fig. 14, con-

C. 8
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struite avee les données déterminées par M. Amagat sur
I'acide carbonigue, et la fig. 15, construite d’aprés mes
expériences sur le fer, permettent de saisir cette analogie,

Fig. 1.
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Les courbes de la fig. 14 donnent, d'aprés les expériences de
M. Amagat, les densités par rapport a I'eau de 'acide carbonique
en fonction de la température (entre o® et 258%); chaque courbe
correspond 4 une pression diflérente indiquée en atmosphéres sur
la figure. La courbe de liquéfaction est tracée en pointillé. Les
courbes ( fig. 15) représentent la relation entre les intensités
d’aimantation et la température pour le fer (entre 730° et 780°)
poui des champs de 50, 100, 300, 1000, 1300 unités.

Les courbes I = f(¢), relatives aux phénoménes magnétiques
du fer pour des champs de 50 4 1300 unités, sont analogues entre

L
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7j0° et 780® aux courbes D= f(¢) relatives & la densité de
I'acide carbonique entre o et 258° pour des pressions voisines de
73" 34 200" h

Lorsque la température s'abaisse, le faiscean des courbes
1= fi(¢) pour le fer se resserre de 750°4 740" puis, aux tempéra-
tures inférieures 4 =jo°, le faisceau tend & s’épanouir. En géncral,

Fig. 13.

"R
Ny
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730 740 750 760 0 §

pour les fluides, dans les limites de température utilisées jusqu’ic,
le faisceau des courbes D = f(¢) s¢ resserre constamment quand
la température s'abaisse. Cependant pour 'eau (expériences de
M. Amagat), les courbes se resserrent seulement entre 200° et
45° pour s'écarter ensuite légérement les unes des autres lorsque
la température passe de 45" a o°.

La comparaison peut ére utile, car elle peut snggérver
quelques expériences nouvelles, La densité d'un Huide,
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par exemple, angmente d’autant plus brusquement, lors
ll1|,||] ﬂI]ﬂiﬁSE‘"l{:l]l {IE {l."“'l]'l-él'ﬂl“r[!‘._, I'i'l.]l? [E‘I I\I‘E&E%OII I,'."sl. plus
basse. Lorsque la pression est plus faible que la pression
critique, la contraction est brusque et 'on a le phéno-
méne de la liguélaction, De méme Uintensité d'aimanta-
tion angmente d’autant plus brusquement lors d’un abais-
sement de l:'m.pl?ralurl.: que le lillﬂtlll} est ilhl:i faible. On
peut se demander si Paugmentation serait brusque avec
un champ suflisamment faible. On peut encore se deman-
der s'il existe un point critique des constantes critiques
pour les phénoménes magnétiques, ete.

A un point de vue plus général, on peut penser que les
transformations magnétiques telles que celles du fer a 7452,
de la magnétite a 530°, ete.. sontdes phénoménes néces-
saires a une température déterminée chez tous les corps
magnéliques, comme sonl nécessaires, pour les fluides, les
contractions rapides, qui finissent toujours par se produire
a une certaine température pendant le refroidissement.

Enfin, au point de voe des théories moléculaires, on
pourrait dire, par analogic avec les hypothéses que 'on
fait sur les fluides, que Paugmentation rapide de Pinten-
sité d'aimantation se produit quand intensité d’aimanta-
tion des particules magnétiques est assez forte pour
qu'elles puissent réagir les unes sur les autres.

Cependant je ne crois pas qu'il faille exagérer I'impor-
tance d’analogies entre phénoménes anssi dissemblables.
I faut surtont ne pas se laisser .'iﬂfllgk‘t* par ces :||m|ug'w5
au pointde ne pas donner de 'importance aux faits carac-
téristiques ui sont en désaccord avec vux. Si I'on com-

pare, par Uk[’.ll]ll]i", les courbes I = 'H“} avee les courbes
D= *;-lfpt:l i l:*.m[}él':l[un: constanite, la ressemblance est
doutense {'}. La courbe o aimantation Staﬁlfﬂ', par

(') La comparaison serait plus exacie en disant qu’il y a seulement
analogie entre les courbes 1=2(T) & [ constant et les courbes
D=2 (T) 4 p constant.
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exemple, dont nous avons parlé plus haut, p. 89, n’a pas
d’analogue chez les fluides, et cette courbe me semble avoir
une grande importance puisque c¢’est elle qui correspond
al'érat {]‘é:luili]]re du magnétisme.

Points be amansFormarion nu ¥er, — En plus du
premier point de transformation magnétique normal de
;uiﬁ", {|ui a son ann]ngun chez tous les corps ferm-mngné-
tiques, nos expériences indiquent entre 560" et 8go° une
baisse trés rapide et anomale des propriéiés magnétiques:
a 1280, un aceroissement brusque du coeflicient d'aiman-
tation. Entre g23° et 1280° le fer est un corps compa-
rable aux corps faible mentmagnétiques, tels que l'oxygéne
oun le palladium. Ces résultats me semblent favorables a
la théorie de M. Osmond, qui admet qu’au-dessus de 860°
le fer se trouve dans un nouvel état allotropique (')

(fer @),

——————— s e —

(*) M. Arnold et M. Hadheld admettent que ¢'est a un carbure par-
ticulier que sont dues les nouvelles propriétés do fer an-dessus de B6o®,
le fer n'étant jamais rigoureusement pur.

Ve et approuve :
Paris, le 29 décembre 1894.

Le DoveEx pE ra FAcuLTE DES ScIENCES,
G. DARBOUX.
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Paris, le 29 décembre 18gj.
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GREARD.
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