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PROPRIETES MAGNETIQUES

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 a’iamagne'tiques‘, 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,
le platine, le manganése, enfin les sels de manganése, de
fer, de nickel, de cobalt, de cuivre, de didyme;

3° Les corps ferro—magnéliques, qui comprennent Je
fer, le nickel, le cobalt, 1a magnétite (FFe?O%) et encore
Pacier, lafonte et divers alliages.

A premiére vue, ces trois groupes sont absolument
tranchés ; cette séparation supporte-t-elle un examen
plus approfondi? Existe-1-i] des transitions eutre ces
groupes? Sagit-il de phénoménes entiérement dillérents,

(') Les résultats généraux de ce travajl ont ¢té déja publids dans
les Comptes rendus de I’Academie des Sciences, t. CXY, p. 805 et
r293. 18yg2; t. CXVI, p. 136, 18935 t. GXVILI, p. 337, 596 et 1134, 1804,

. ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2 P. CURIE.

ou avons-nous allaire seulement 4 un phénomeéne unique
plus ou moins déformé? Ces questions préoccupaient
beaucoup Faraday qui y revient souvent dans ses Mé-
moires. On lui doit sur ce sujet une expérience impor-
tante : On savait depuis fort longlemps que le fer perd a
la chaleur rouge ses propriétés magnétiques. Faraday a
montré qu'aux températures élevées le fer reste encore
magnétique, bien que faiblement. Un méme corps peut
donc appartenir successivement au troisieme et au second
groupe.

Indépendamment de toute théorie, on sent qu'un phé-
noméne est connu dans les grandes lignes lorsque nos
connaissances forment un tout continu, lorsque nous
pouvons, entre deux cas donnés, imaginer toute une série
de cas intermédiaires aussi rapprochés que 'on voudra.
On n’en est pas encore la pour les phénomenes 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 différentes que possible de température, de
pression, d’intensité de champ magnétique. Je me suis
proposé dans ce travail de faire varier la température dans
des limites trés élendues, et je suis parvenu a étudier cer-
tains corps depuis la température ambiante jusqu’a 1370°.

J'ai étudié a diverses températures, parmi les corps
diamagnéiiques : I'eau, le sel gemme, le chlorure de po-
tassium, le sulfate de potasse, l'azotate de potasse, le
quartz, le soufre, le sélénium, le tellure, l'iode, le phos-
phore, I'antimoine 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 aucun rapprochement
entre les propriéiés des corps diamagnétiques et celles des
corps paramagnétiques, et les résultats sont favorables
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS, 3

aux théories qui attribuent le magnétisme et le diama-
gnétisme a des causes de natures différentes.

Au contraire, les propriétés des corps ferro—magnétiques
et celles des corps faiblement magnétiques sont reliées in-
timement. Un corps ferro-magnétique s¢ transforme pro-
gressivement, quand on le chaufle, en corps faiblement
magnétique et 'on peul donner une image générale des
phénoménes en remarquant que la facon dont I'intensitg
d’aimantation varie sous I'influence de Ia température et
de l'intensité du champ magnétisant rappelle la facon
dont la densité d’un fluide varie sous I'influence de |a
température et de la pression.

Bien que ce travail comporte un nombre considérab]e
de mesures, il doit surtout etre considéré comme une re-
cherche d’investigation générale. Les mesures ne sont pas
trés précises, incertitude des coefficients d’aimantation
déterminés est, en effet, de lordre de grandeurde 1 i 2 pour
100, méme au point de vue des valeurs relatives. Enfin,
J’al pu examiner assez complétement les propriétés magné-
tiques de quelques corps, mais 'étude de plusienrs autres
a été a peine ébauchée, et les nombres que j’ai déterminés
pour ceux-ci doivent étre considérds comme le résuliat
d’une simple reconnaissance destinée a rendre compte de
la maniére générale dont ils se comportent au point de
vue de leurs propriéiés magnétiques lorsque 1a lempé-
rature varie,

La variation du coefficient d’aimantation des corps
diamagnétiques avec la température n’avaijs été l'objet
Jusqu’ici d’aucune étude systématique, cependant Pluc-
ker (1) avait remarqué que, lorsque Ia température aug-
mente, le diamagnétisme de ]a stéarine, du soufre ct du
Inercure reste invariable, tandis que le diamagnétisme du
bismuth diminue.
—_—

(') WIEDEMANN, Traité d Electricite et de Magnetisme,
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Les scls magnétiques ont éié 'objet d'une éwude de
Wiedemann; il est arrivé d cette conclusion importante
que leur coefficient d’aimantation diminue quand la tem-
pérature augmente et que le coefficient de varialion est
le méme pour tous les scls magnétiques. Ce coeflicient
a une valeur absolue voisine de celle du coeflicient de
dilatation des gaz. M. Plessner a repris le travail de Wie-
demann etil est arrivé aux mémes conclusions (').

Rowland, en 1874, a étudié la susceptibilité dunickel,
du cobalt et du fer a4 o et a 230". 1l a montré que Ja
susceptibilité du nickel diminue lorsque la température
augmente cl que le C]lamp magnéliqu(—‘, est intense et com-
mence au contraire par augmenter en mdénie temps que
la température lorsque le champ est faible.

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-
tare de 340" i laquelle cette intensité d’aimantation
tombe a des valeurs extrémement faibles.

M. Ledeboer (?) a étudié, jusqu’a la température de
transformation magnétique, 'induction dans un barreaun
de fer par une méthode élégante, fondée sur la mesure du
coefficient de self-induction d’une bobine dont le barrean
de fer constitue le noyau. Il chauffait le morcean de fer
dans Pintérieur de la bobine a I'aide d’un courant élec-
trique, el mesurail la température avee un couple Le Cha-
telier. La bobine était préservée de I'échauflement par un
courant d'eau. Nous avons, dans notre travail, utilisé ces
excellents procédés de chaullage et d’évaluation des tem-
pératures. Le courant électrique permet de porter une

(1) WIEDEMANN, Traite d’Electricité et Pogg. Ann., t. CXXVI, por:
1865. — PLESSNER, Wiedemann, t. XXXIX, p. 336; 18qgo.

(?) EwiNe, Magnetic induction, p. 163. — BERsox, Journal de
Physique, p. §37; 1886.

() Journal de Physique, > série, to VIL p.199: 1888,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. D

partie inaccessible d’un appareil délicat a des tempéra-
tures tres élevées 5 toute autre méthode ne saurait résondre
un pareil probléeme.

M. Hopkinson a fait un travail considérable sur les
propriétés des corps ferro-magnétiques jusqu’a leur tem-
pérature de transformation. Il a éwudié le fer, le nickel,
Pacier et tonte une série d’alliages de fer et nickel ou de
fer et manganése qui lui ont donné des résultats inat-
tendus ().

M. Hopkinson a étudié les propriétés du fer ct 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 n’y aurait pas en d’'intérét
a reprendre pour ces corps un pareil travail, si ce n’eit
€té pour étendre les limites de champs et de températures
entre lesquelles il avait opéré. M. Hopkinson avait utilisé
des champs magnétisants variant de 2 A 40 unités: j'ai pu
me servir de champs variant Je 25 & 1350 unités et jai
pu suivre les propriétés du fer aprés sa transformation
magnétique jusqu’a 1370°; enfin, je me suis attaché a
analyser la nature des phénomeénes aux températures ou
se produit la transformation.

Le fer passe encore, quand on le chaufle, par d’autres
transformations quiont été signalées par un grand nombre
d’observatenrs et dont étude a une grande importance
au point de vue de la méiallurgie du fer. Nos experiences
sur le magnélisme sont venues joindre leur Lémoignage &
ceux qu'avaient donnés d’autres propriétés physiques, et

(') Philos. Trans., p. 443 (fer); 1880. — Proceed. It S., t. XLLV,
p- 317 (nickel); 1888. — P’roceed. #. S.; 1889, 18go. -~ M. Hopkinson
a trouvé que le ferro-nickel & 25 pour 100 de nickel ¢lail faiblement
magnétique 4 la température ambiante; refroidi & —— hoe, il devient
ferro-magnétique el conserve cette propriété lorsqu'il revient & la tem-
péralure ambianle. Pour ramener le fervo-nickel & Uétat primilif, il
faut chauflfer au-dessus de Goaoe,
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6 P. CURIE.

ce témoignage est singuliérement probant, parce que les
propriétés magnétiques éprouvent des perturbations con-
sidérables lorsque le fer se transforme (*).

Ce travail a été exécuté i I'Ecole de Physique et de
Chimie industrielle, o1 j’ai trouvé toutes les facilités pour
le mener & bien. Je tiens a remercier bien sincérement
M. Schitizenberger, directeur de I'Ecole, et M. le profes-
seur Dommer, dans le laboratoire duquel ’ai travaillé; je
suis aussi fort reconnaissant envers M. le professeur
Baille et M. Ferry, chef des travaux, qui m’ont prété
Iélectro-aimant qui m’a servi dans ces expériences pen-
dant plusieurs années.

CHAPITRE 1.
DISPOSITION DES EXPERIENCES.

M¢éTnopes pE MEsurE. — [.a mélhode que j’ai utilisée
ne difféere pas en principe de celles qui ont été employées
par Becquerel et Faraday. Le corps est placé dans un

(*) Les recherches de M. Osmond sur les transformations du fer
et du carbone sont aujourd’hui classiques (Osmonp, Mcmorial de
UArtillerie de Marine, 1888). Celtc question a 6té I'objet d’un grand
nombre de Mémoires : GorRE ( Variations de longueur avec tempéra-
ture) Proceed. of the Royal Soc., 188g. — BARETT ([Récalescence),
Philos. Mag., t. XLVI, p. 473; 1873, — Tarr (Proprictes thermo-clec-
triques), Royal Soc. Edimb.,t. XXVII, p. 125. — Proncion, Thése. Paris,
1886, Mesures calorimétriques. — Jowrnal de Physique, p. 26y; 1887.
—H. Le CuateLier (Proprictes thermo-électriques), Bull. Soc. Chim.,
1886, t. XLV, p. 482, — KonLrauvsu, Wiedemann Ann., t. XXXIII; 1888,
Variations de résistance clectrigue. — HorkinsoN ( Variations de
resistance électrique), Philos. Trans., p. 443; 188g.— Il. Lr Cuate-
LIER (Resistance électrique), Journal de Physique, t. VIL, p. 199:
1891. — BALL (Effel de la trempe), Proceeding of the iron and Steel
Institute, 1.1, 18go et t. I, 18gt. — ARNOLD ( Structure au microscope.
Vitesse de refroidissement), Proceeding of the Iron and Steel In-
stitute, mai 1894. — Cuarry (Essais de traction), Comptes rendus.
t. IT de 1893, 19 février, 16 avril et 4 juin 18q4. -~ HADFIELD. [ron
and Steel Institute, mai 18qf.
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. "

champ magnétique qui n’est pas uniforme et 'on mesure
la force résultant des actions magnétiques cn utilisant la
torsion d’un fil.

FEEE ( fig. 1) représentent les bras horizontaux d’un

électro-aimant de Faraday. Les axes de ces deux bras
forment un certain angle. On place le corps en un cer-
tain point O de la ligne Ox, intersection du plan hori-
zontal passant par les axes des bras de ’électro-aimant
(plande la fig. 1) etdu plan de syméirie vertical. Lorsque
Vélectro-aimant est excité, la force agissante £ est dirigée
suivant O x.
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8 . CURIE.

Désignons par H, I'intensité du champ magnétique cn
0. Cechamp est dirigé par raison de symétrie suivant Oy
normal a Ox. Soient 1 Uintensité d’aimantation spéci-
figue (¢est-a-dire le moment magnétique divisé par la
masse ) et M la masse du corps, on a

_agp 4l
S=moo

Les expériences étaient surtout disposées pour I'étude
des corps diamagnétiques ou faiblement magnétiques. La
force démagnétisante provenant de aimantation du corps
est alors iusignifiante et, si I'on désigne par K le coeffi-
cient d’aimantation spectfique, on a

P=KII,
et
A1,

f= MK, S

On choisit, pour placer le centre de figure du corps le
. . 4l
long de Ox, le point O pour lequel le produit “)'_d";l

passc parun maximum. Pour la plupart des corps étudiés
K est en cflet constant; la force festalors proportionnelle
au produit ci-dessus : elle passe done par un maximum an
point O. Ceue position du corps offre, au point de vue
pratique, plusicurs avantages. On peut en effet prendre
des corps assez volumineux et les déplacer de plusieurs
millimétres suivant QOx sans que la force agissante soit
sensiblement diflérente de ce qu'elle serait si le corps
était concentré en O. On peut aussi se coutenter d'un ré-
glage approximatif suivant Ox pour la position initiale
du corps. Enfin on peul, en faisant usage de la balance
de torsion, laisser, sans inconvénient, le corps se déplacer
suivantOx lorsqu’on établit lechamp. On évalue ensuite
la grandeur des déplacements sans étre obligé de ramencr
le corps & sa position initiale.
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 0

Les courbes de la fig. 1 sont obtenues en portant en
5 P
. \ . dll,
ordonnécs a partir de Ox des valeurs de i,, Tli et
; o

dll,. . . p
HfT:r" aux divers points de Ox. On a commencé par

construire ces courbes par une étude préliminaire de ’éiat
du champ; puis, le point O une fois choisi, ouna pu véri-
fier, par des mesures d’atiraction magnétique, que la
force passait par un maximum dans cette région du champ.

Le corps est le plus souvent placé en pelits fragments
dans une ampoule de verre, de porcelaine on de pla-
tine; il fait partie d’un équipage mobile soutenu par un
fil dont la torsion est utilisée dans les mesures. La di-
rection du fil vient percer le plan horizontal de la Jig.o
en un point situé sur la ligne Oy wormale 4 Ox a 5™, 4o
du point O dans notre appareil. L’ampoule se déplace
donc suivant Ox en tournant autour du fil. Les déplace -
ments utilisés ont toujours été fort petits el n’ont Jamais
dépassé o™, 135,

APPAREIL DE CHAUFFAGE. — 1] s'agit de mesurer les at-
tractions et les répulsions exercées sur le corps, tout en le
maintenant a diverses tempcératures. A ceteflet, l'ampoule
a(fig. 2) est placée dans un petit four en porcelaine que
Pon peat chaufler a I'aide d’un courant ¢lectrique. Ce
mode de chauflage est le seul praticable, étant donné la
situation inaccessible de Pampoule placée entre les
branches d’un électro-aimant et soutenue par Péquipage
mobile d’une balance de torsion.

Pour construire le four, on prend un premicr tube de porce~
laine réfractaire pppp fermé a la partie supéricure, Sur ce tube,
de 12 de hauteur environ, on enroule (en fil double pour éviter
toute action magnétique) un fil de platine (e % 1 de milli-
métre de diamétre ct de quelques metres de longueur. Les fils
de la double spirale ne sc¢ touchent pas et, pour maintenir avee
certitude leur écartement, on commence par vemplir les inter-
valles. puis par recouvrir les spires elles-mémes pav unc faible
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10 P, CURIE.

couche de pite de kaolin; on chaufle le fil par le courant, le
kaolin durcit, se fendille, mais devient adhérent au tube de por-
celaine, et 'on est sir ensuite que les fils ne pourront plus se dé-
ranger. On place un deuxiéme tube de porcelaine PPPP de plus
grand diamétre autour du premier, et intervalle entre les deux

N7

R R O )

N

oSy

S

7
/WWWWWW////WW

E.GBERLIN

a, ampoule contenant le corps & étudier. — ¢#¢, tige de porcelaine sou-
tenant P'ampoule. — TTT, tube métallique formant charpente ct fai-
sant partie de l'équipage mobile de la balance de torsion. — ppp,
PPP, four cn porcelaine. — ff/, fil de platinc pour le courant qui
sert a chauffer le four. — cce, couple Le Chatelier. — ABC, écran a
circulation d’eau. — EEE et vov, caisse en bois et tube de verre pour
protéger des courants d’air.

tubes est rempli de péte de kaolin ou de magnésie calcinée. On
garantit ainsi partiellement le four contre le refroidissement de

I’extérieur.

On évaluela températurc a 'aide d’un couple Le Chate-
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. i

lier cce, dont la soudure est placée a 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 1£; cette
tige sort du four par un trou sans toucher aux paiois. La
tige ¢¢ vient s’emmancher a I'extrémité du tube métallique
TTT, qui constitue une sorte de charpente faisant partie
de I’équipage mobile de 1a balance de torsion. 1l est in-
dispensable que le trou nécessaire pour lasortie de la tige
de I’'ampoule soit situé a la partie inférieure du four, sinon
Iair chaud, plus léger, s’échapperait constamment et dé-
terminerait des courants d’air, des remous qui rendraient
toute mesure impossible (').

Lorsque I'on opére & une température élevée, on préserve de
échauffement I'électro-aimant et la cage de la balance de tor-
sion a l'aide d’écrans métalliques a double parois et & circulation
d’eau continue CBA.

La caisse en bois EEE et le tube ppp 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'intérieur du
four. Le four a tendance A étre plus chaud & la partie
supérieure qu’a la partie inférieure; on remédie d’avance
en partie i ce défaut en mettant les spires du fil de platine
plus serrées a la partie inférieure (2).

Le four, arrivé a un certain état d’équilibre de tem-
pérature, peut étre maintenu dans cet état aussj longtemps

(*) Nous avons emprunté a M. Blondlot Ia disposition expérimentale
qui consiste & ouvrir un four par la partic inférieure pour éviter les
courants d’air. BLoNpLOT, Journal de Plysique, 1. V1, p. 109 (Conduc-
tibilite de Pair chaud).

(?) On arriverait peut-ctre 4 une température uniforme en divisant
en deux circuits le fil de platine; un des circuits chauflerait le bas du
tube, 'autre le haut, et I'on pourrait, par unc dérivation sur le fil du
haut, régler le meilleur rapport & adopter entre Ics intensités de cou-
rant dans les deux circuits.
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12 P. CURIE.

que I'on voudra, chaque portion du four demeurant a
1

température constante a {5 de degré pres. 1 sulliv pour
cela qu’un observateur agisse sur un rhéostat tout enre-
gardant constamment les indications du couple mis cn
relation avec un galvanométre sullisamment sensible.
L’observateur peut facilement corriger les petites varia-
tions qui tendent & se produire. Clest ] un des princi-
paux avantages des méthodes de chauffage par courant
électrique. Bien entendu, on peut seulement maintenir
la température constante a % de degré pres dans chaque
partic 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 élevie.

EQuiracE MOBILE (représenté flg. 3 dauns sa boite, le
four électrique cst retiré). — L’équipage mobile accro-
ché aprés le fil de torsion I'A se¢ compose essenticllement
d’unce charpente en cuivee EABC, qui soutient d'un coté
Pampoule D, du cété opposé une grande palette P verti-
cale d’aluminium, servant d’amortissear, ¢t une aiguille
portanta son extrémité un micrometre M. Un nicroscope
fixe, muni d’un réticule, est braqué sur le micromctre,
dont les déplacements permetient d’évaluer ceux de 'am-
poule. Prés du crochet de suspension A, Péquipage mo-
bile a encore une plate-forme horizontale = en cuivre, sur
laquelle se trouvent deux poids en cuivre; en déplacant
ces poids sur la plate-forme, on parvient toujours a établir
Péquilibre, quel que soitle poids de "ampoule.

La portion AM de Ja charpente est dans le plan vertical
passant par le fil el lampoule, plan qui a sa trace suivant O y
(Sig. 1).

La charpente ABC ( fig. 3), qui soutient Pampoule, a unc
forme un peu compliquée. Cela provient de diverses causes : il
faut d’abord, pour la stabilité de I'équipage, que le crochet de
suspension cn A soit dans un plan horizontal plus éleve que
celut de Pampoule; de plus, Tampoule, nous 'avons vu, doit éire
soutenue par en dessous. d'oit la forme en U de Pextrémite de la
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PROPRIETES MAGMNETIQUES DES CORTS. 13

charpente en G ( fig. 3) ou TTT ¢4 ( fig. »). Knfin, il faut éviter
autant quc possible que la branche descendante de la charpente
BC ( fig. 3) soit sous l'influcnce des forces magnétiques, ct pour
cela il faut ¢loigner notablement cette branche de Iélectro-aimant.,
C’est dans ce but que la portion AB s’écarte d’abord horizonta-
lement du plan vertical passant par le fil et Pampoule. BC est

vertical, un bras horizontal ¢n G 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 ', en aluminium (fiz. 3), a une surlace
de 40 néanmoins, elle ne suffirait pas, al'airlibre, pour amor-
tir les oscillations; pour augmenter Pamortissement, on place de
part et d'autre de la palette, a quelques millimdtres, deux pla-
teaux fixes en aluminium (non représentds sur la figure) paral-
leéles & la palette et ayant environ les mémes dimensions. Lorsque
la palette sapproche de Fun des platcaux ct s'¢loigne de Pautre,
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les variations de pression temporaires dans lair suffisent pour
amortir les mouvements de I'équipage.

L’équipage mobile tout entier cst cnticrement abrité¢ des cou-
rants d’air par une boite en bois tapissée d’étain intéricurement.
L’étain, la charpente et toutes les pi¢ces métalliques de U'instru-
ment sont reliés métalliquement & la terre pour éviter les
effets qui pourraient résulter des charges ¢lectriques acciden-
telles.

MESURE DES DEPLACEMENTS DE L'AMPOULE. — Les déplacements
de l'ampoule se déduisent de ceux du micrométre. Les distances
a l'axe de rotation du centre de 'ampoule et du micrométre sont
respectivement 5°",24 et 24°™,8. Le micromdétre obtenu par un
procédé photographique porte joo divisions ; chaque division a
une longueur de 0", 00952 ({5 de millimétre environ). Les lec-
tures sont exactes sans corrcction (Uerreur maximum dans la
position des traits est inféricure aux errcurs de lecture). Enfin
on peut apprécier avec certitude § de division, cc qui correspond
4 1 micron de déplacement pour I'ampoule.

FiLs pE TorsioNs. — Trois fils différents sont employés dans
les mesures. Ces trois fils permettent de changer, dans le rapport
de 1 a3,6ecta 42,8, lc couple correspondant a une division du
micrométre. On peut donc faire varier la sensibilité dans d’assex
larges limites en substituant simplement les fils '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 I'axe, soigneusement travaillés et
dont les dimensions et le poids ont été déterminés avec préci-
sion. Les cylindres ont leur axe bien horizontal, ils sont suspen-
dus par le milieu 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 ct respectivement des masses
de 308", 50%" et 100%" environ. Les moments d’inertie étaient res-
pectivement de 30313, 53236, 108770 cn unités C.G.S. L’équipage
mobile de notre appareil avait une masse variant de 5087 a 1008,
C’est donc aux résultats obtenus avec les deux derniéres masses
que nous avons donné la préférence. Les couples sont exprimés
en unités C.G.S.
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Diamétre  Lon- Couple  Couple Couple
cn- gueur  cylindre cylindre cylindre
Fils. viron.  utile.  de3o#.  deb50s".  deciooer. S
cm col
(1).... 0,15 22,4 144,0 144, 4 144,6 0,00280
(2).... 0,20 18,1 529,0 526,06 527,5 0,01022
(3).... 0,40 20,2 6fo,7 618,1 619,0 0,1197

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

La derni¢re colonne donne la force en dynes (agissant sur
I'ampoule) nécessaire pour obtenir une division de déviation du
micrométre. On peut, dans de bonnes conditions, apprécier des
forces cinq fois plus faibles. A 1300°, avec le fil (2), on peut
encore faire des mesures & une division prés, c’est-a-dire que I'on
peut encore évaluer, avec une précision de I'ordre de grandeur
des 157 de milligramme, les forces qui agissent sur un corps
ed
I
étant le couple de torsion par unité d’angle, dla longueur d’une
division du micrométre (0,00252), I la distance du centre de
Pampoule a 'axe de rotation (5", 42), L la distance du micro-
métre a I'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
Pampoule. Pour 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 'électro-aimant ; des
repéres permettent de placer cette planchette horizontalement ;
elle est alors dans le plan de la fig. 1. La planchette est percée
d’un trou circulaire d’'un diamétre un peu plus grand que celui
de Pampoule et dont le centre est exactement au point o choisi.
Le réglage de I'instrument est alors facile : le four étant retiré,
on déplace les poids sur la plate-forme de I'équipage mobile jus-
qu’a ce que ampoule soit au milieu du trou de la planchette,
I'équipage étant parfaitement libre et équilibré. On retire ensuite
la planchette et on recouvre I'ampoule avec le four. Dans unc
¢tude préalable, on a déterminé la distance entre Ic fil de sus—

placé dans le four & cette température élevée. On a f =
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16 T. CURIE,

pension de U'équipage et un autre fil vertical passant par le centre
du trou de la planchetie misc en place sur I'électro-aimant; ¢’est
la distance 7 = 5, {2 dont il est question plus haut.

Mesure e L INTENSITE DU cHAMP MAGNETIQUE. — Dans
uneétudepréalable, onétudiel’'intensité du champaupoint
choisipourlesmesures, enfonctiondel’intensité ducourant
circulantdans I'électro-aimant; mais on sajt que le champ
n’aune valeur définie, pour un courant donné, que si I'on
spécifie exactement la loi de variation de I'intensité du
courant. Aussi, aprés avoir désaimanté unc fois pour
toutes I'électro-aimant par la méthode des renversements
successifs avec courants décroissants, on s’astreint & con-
stamment faire varier le courant dans le fil 'une facon
cyclique toujours la méme. Le courant passe toujours
graducllement de — 8 ampéres a —- § ampéres, puis de
-+ 8 ampéres & — 8 ampéres. De la sorte, le champ est
défini par I'intensité du courant, pourvu que 'oun in-
dique si I'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 daus les hobines
de I’électro-aimant est encore, méme employé rationnel-
lement, fort critiquable. Elle serait inadmissible pour
des mesures un peu précises. On sait, en eflet, que les
trépidations jouent un réle dans I'aimantation du fer
tant qu’il n'est pas saturé, et il est certain que 'on n'a
jamais deux fois de suite rigourcusement la méme aiman-
tation en répétant les cycles; mais, pour des mesures
d’investigation générale, avec une précision de 1 & o pour
100 pour les mesures, il n’y a aucun danger a employer
ce procédé, qui a I'avantage d’étre fort pratique lorsque
Pon a 4 exécuter un grand nombre d’expériences. Du
reste, en faisant plusicurs mesures, les cerreurs acci-

dentclles dues aux trépidations disparaissent dans les
moyennes.
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Pour déterminer Pintensité du champ, on a employé
la méthode de Weber : on retourne face pour face une
bobine dont le plan des spires est normal au champ. La
bobine est dans le cirenit d’un galvanometre balistique,

1Y ¢

qui permet d'évaluer le courant induit. On se sert d’un
galvanométre Thomson, étalonné et placé tres loin de
Pélectro-aimant.

La bobine est seulement composée de quelques spires roulées
surun exvlindre de hois de diamétre connu, On peat caleuler la
seclion moyenne des spires. Cette section étajt de TI'ordre de
grandeur de la seetion verticale des ampoules surp lesquelles on
opérait le plus généralement.

Pour ¢1alonner le galvanomeétre balistique, on utilise le champ
magnétique connu, eréé par un courant connu circulant dans
les spires d'un long solénoide. Au milieu du solénoide, on place
une bobine formeée d’une seule couche de fils roulds sur un cy-
lindre de bois. Le flux crée par le courant du solénoide dans
cette bobine de section connue sert a étalonner le galvanomeétre,
Les deux bobincs, celle utilisée pour le champ de I'électro-aimant
et celle employée pour le champ du solénoide sont, du reste,
toutes les deux constamment dans le circuit passant parle galva-
nométre. Enfin, le courant dans Je solénoide est mesuré par I'éva-
luation de la force ¢leetromotrice aux bornes d'un étalon de i
d’ohm parcourn par le courant. Pour évaluer Ia forece électro-
motrice, an s’est seryi d'un élément Daniell, cet élément étant
monté avec une solution saturée de sulfate de cuivre e une so-
lution de densité 1,4 de sulfate de z ne. La foree électromotrice
de cet élément est 1,09 4 20",

Les résultats obtenus ont permis de tracer des courbes
etde dresser un Tablean numérique donnant pour chaque
intensité da courant ; dans I"électro-aimant le champ
correspondant H. Pendant |a période croissante ey pen-
dant la période décroissante du conrant, Pélectro-aimant
€était parfaitement symétrique au point de vue du sens de
Paimantation. Vojci quelques nombres extrairs du Ta-
bleau en question ({ est exprimeé en unités arbitiaires
I en unités C.G.S.):

C.

e
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i 0. 20, fo. o Go. %o, Hoo, 120, vy,

H courant
eroit... —20 177,0 376 572 76g,0  glbu 1143 1356
H courant
décroit. —+20 217,0 415 Go7 Bo2,0 490 1o 1356

Le courant qui circule dans I'électro-aimant passe au travers
d’un rhéostat, Q’'un commutateur et d’une résistance de maille-
chort d’environ 55 d’ohm. L’intensité du courant ¢ est donnée
par les déviations d'un galvanométre de d’Arsonval, shunté
(monté avec aiguille, micrometre mobile et microscope fixe) et
placé dans un circuit dont les points d’'attache sont situds de part

et d’autre de la résistance de 15 de ohm.

MEstrE DE LA DERIVEE DU champ. — La formule donnée
plus haut,
dll
KM, B
/ Y dr
montre qu’il faut encore mesurer la dérivde du champ

dH . ., ‘s
—-L pour chaque intensité de courant dans l'électro-
dx

aimant pour pouvoir évaluer K. A cet effet, on place
encore une bobine en O (fig. 1) avee le plan des spires
normal au champ et I'on déplace brusquement cette bo-
bine, parallélement a elle-méme, d’une trés petite quan-
tité Az, suivant la ligne O x normale au champ. Le flux ¢
a travers la bobine varie de Ao, et 'on a

s étant la section totale des spires. On mesure Ag & Paide
du galvanomeétre balistique. Il faut seulement déplacer la
bobine d’une trés pelile quautité; on utilise des déplace-
ments variant de o™®,5 A 1™ 5, Pour produire rapide-
ment ces déplacements, on se sert du mouvement rapide
3 crémaillére d’'une monture de microscope; I'objectif est
retiré et on emmanche dans le tube mobile une tige de
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bois qui soutient la bobine a Pendroit du champ que on
veut étudier. Pour mesurer les déplacements, un micro-
métre est solidaire du tube mobile, il est fixé latéralement
le long de ce tube. Un miéroscope fixe, muni d’un réii-
cule et braqué sur ce micrométre, permet de regarder,
avant et apres Je mouvement, la position da micrométre
ct d'en déduire Je déplacement avec une bonne exac-
titade.

Il Sagit de mesurer non plus le flux total a travers la
bobine, mais bien une petite variation dans la grandeur
de ce flux. On ne peut plus prendre comme bobine
quelques spires enroulées sur un cylindre de diamétre
connu, il faut une véritable bobine pleine de fils pour
avoir des impulsions convenables an galvanomerre.

En opérant comme nous venons de Iindiquer, les ré-
sultats ne sont pas bien satisfaisants, la nouvelle bobine
est, en efler, trés sensible aux variations de flux qui ten-
dent a se produire accidentellement. Dans ces expériences,
les trépidations font varier constamment de trés petites
quantités intensité dy champ. Il en résulte des variations
de flux qui se traduisent par des déplacements continuels
et irrégaliers de I'image du galvanométre. Il est préférable
d’employer une méthode un peu différente pour mesurer
la dérivée du champ. On a en chaque point d'un champ
magnétique la relation

AU, dl,

da dy ’

Il revient alors an méme de déterminer la deuxieme
quantité, 1l faut pour cela placer encore la bobine en O
(/ig. 1), mais avec le plan des spires paralléle au champ
et normal a Ox. Le déplacement doit se produire suivant

la direction du champ Oy. On a alors pour la variation
de flux Ay

, dH,
Af = (/j_v
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Az’ est le méme que Az pour un déplacement Ay égal
aAz; mais o est nul en moyenne, puisque la bobine a
pour sa position moyenne ses spires paralltles au champ.
Les variations du flux dues aux trépidaiions ne se font
plus sentir, et Fon ala méme sensibilité avec une stabilité
bien plus grande de I'image da galvanométre. Llexpé-
rience a montré que ces deux méthodes, pour déterminer
la dérivée, donnaient sensiblement les mémes résultats
moyeus, mais les mesures [aites par la seconde méthode
étaient plus concordantes entre clles que celles faites par
la premiére.

Le déplacement Ay se produit et s¢ mesure de la méme
maniére dans la deuxiéme méthode que dans la premicre,
seulement Ja tige de bois qui soutient la bobine doit étre
coudée a angle droit, parce que la présence des deux bras
de l'électro-aimant ne permet pas de placer le tube mo-
bile dauns la direction du déplacement suivant le prolon-
gementde Oy. Le tube se déplace donc parallélementa Oy
4 une certaine distance de 'électro-aimant, et la bopine,
soutenue par la tige de bois coudée, se déplace sui-
vant Oy

On a pu déterminer ainsi les points de la courbe de

dHy . . ooy
= (fig. 1), mais celte courbe ne sert pas dans les me-

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'électro-aimant. Au lieu de refaire des me-
sures absolues, il a paru préférable de déterminer pour le
méme courant le rapport de ladérivée du champ au champ
lui-méme. On place, pour cela, constamment dans le ¢ir-
cuit du galvanometre la bobine qui sert & déterminer la
dérivée 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 'inlensité du courant,
puis, substituant les bobines Iune a Vautre, on fait une
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série de mesures concernant la dérivée; enfin, replacant
la premiére bobine, on recommence une série analogue A
la premiére. Soit & la déviation lorsque l'on retourne dans
le champ la bobine pour évaluer le champ, et soit s la sur-
face de cette bobine; soit &' la déviation obtenue avec la
bobine dérivée de surface S; pour un déplacement /, pour
le ménie é1at du champ, on a

Ay

dérivee o' 1 s
champ 8 /S

Nous avons trouvé que, pourdes champs variant de 150
a 1350 unités, le rapport de la dérivie au champ éiait un
nombre 4 peu prés constant et égal 4 0,188, aussi bien
pendant la période croissante que pendant la période dé-
croissante du courant dans 1'électro-aimant. Les écarts de
part et d’autre de la moyenne sont irréguliers et infé-
rieurs & 1,5 pour 100, Le fer de I'aimant était loin d’étre
saturé,

Pour des champs inférieurs a 100 unités, les mesures
dela dérivée devenaient moins précises : nous avons admis
un peu arbitrairement fque pour ces champs le rapport de
la dérivée au champ restait encore exactement le méme.

. . I
On voit que le champ varie de D de sa valeur par cen-
3,32

timétres comptés le long de Oz, Clest 4 dessein que I'on
a réalisé une chute aussi faible, malgré le désavantage
trés sérieux qui en résulte d’avoir 4 mesurer des forces
trés petites. On trouve une compensation dans le fait que
I'on a plus de latitude pour régler la position de 'ampoule;
enfin, quand Pampoule n’est pas trop grosse, on peut
admettre que le corps est tout entier 4 peu prés dans les
mémes conditions dans loutes ses parties, au point de vue
de I'intensité du champ magnétisant.

MESuRE DE LA SURFACE TOTALE DEs SPIRES D UNE BO-
BINE. — Il est néceessaire de connaitre la surface totale
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des spires de la bobine qui aservi  déterminer la dérivée
du champ. Il est absolument impossible d’évaluer cette
surface par la mesure des dimensions géométriques des
spives, car la petite bobine est remplic 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 hobine.

La bobine (A), de surface connue, est formée d'une
seule conche de il enroulée sur un tnbe cylindrigque de
diamétre connu supéricnr au diamétre extérienr de la
bobine (B) dont on veut déterminer la surface. On assu-
jentit ensemble les deux bobines tout contre Pune de
autre oul'une dans autre, de telle sorte (ue leurs spires
soient paralléles etque leurs axes coincident. On cherche
eunsuite 4 annuler, I'un par aatre, les eflets d'induction
produits par la naissance d’un champ magnétique uni-
forme normal aux spires des deux bobines.

A cet effet, les bobines sont accouplées en tension dans
le circuit d’un galvanométre balistique, mais de maniére
que les courantsd’induction se contrarient lors de la nais-
sance d’un champ. Pour avoir un champ magnétique uni-
forme, on utilise la partie centrale a l'intérieur ¢’ un long
solénoidedans lequel on peut faive circuler un fort courant.
Pour amener les deux bobines 4 peu pres 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 et que pour (n —+ 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 anx n spires de A pour que
lacompensationse fasse exactement, ¢'est-a-dire pour que

les deux bobines aient méme surface ("

(') Dans toutes les expériences d'induction, les fils qui relient les
hobines an galvanométre on les hobines entre elles sont tonjours ac-
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Gette méthode électrique de comparaison des sarfaces
dedeux bobines donne d’excellents résultats, ct elle pour-
rait, je crois, étre utilisée dans d'autres occasions, méme
pour des mesures de précision.

DONNEES NUMERIQUES RELATIVES AUX BOBINES ET AU GALVANO-
METRE BALISTIQUE. — La hobine A quai a servi a déterminer le
champ était formée de huit spires de 2™ de diamétre donnant
une surface totale de 25, 13, La bobine B placée dans le solé-
noide et destinée a étalonner le galvanomeétre, 87 spircs de 3,54
de diamétre, surface totale 856°™1, 4, Solénoide pour ¢talonner le
champ dans lequel on place Ia bobine B : longueur du solénoide
19°"2; nombre de spires par centimétre de longueur 4,940, dia-
métre des spires 6™, 8. D’ol, 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 ampcere circulant dans le fil, et le flux
dans la bobine B pour un courant de 1 ampére dans le solénoide
est égal & 5264.

Le galvanométre balistique était un galvanométre Thomson
de faible résistance intéricure; Pinertie de laiguille avait ¢ué
augmentéc en ajoutant une masse additionnelle pour que les
oscillations fussent assez lentes. Les bobines A et B étant accou-
plées en tension dans le circuit du galvanomndéire, on a trouvé
qu'il fallait une variation de flux de 2448 unités par impulsion de
1™ lue a I'éehelle du galvanométre. Pour des déviations supeé-
rieurcs & 15°, il W’y avait plus proportionnalité entre les flux et
les déviations (les déviations augmentent alors plus vite que le
flux), *

La bobine ¢ pour mesurer la dévivée du champ a été compa-
rée a une autre comme nous avons expliqué plus haut; sa sur-
face a ¢té trouvée équivalente a 55,6 spires d'une bobine formée
d'une seule couche de fil, chaque spire ayant 2, 51 de diamétre.
La surface de la bobine ¢ est, d'aprés cette comparaison, égale i
276MT,

Couvrre Le Casaterien. — Nous nous sommes basdés,

couplés en fils doubles bien isolés et tordus 'un aulour de Fautre; de
la sorte, on n'a pas d’autres cflets d’'induction que ceux qui se pro-
duisent dans les hobines.
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pour la construction de la courbe de cet excellent instru-
ment, sur les données suivantes :

Comparaison avee des thermométres & mereure o
en verre de Baudin et de Delaunay, jusqu'a.. 300

Flbullitiondusoufre............. ..... ceveee. 445
Fusion du chlorure de sodium . .... ceesreiiies 780
Fusion de P'argent................... B [ 1)
Fusionde I'or................... Ceeieiieeee. 1052
Fusion du palladium....... e .. 1500 (Violle.)

M. Violle a trouvé pour point de fusion de I'argent et
de I'or g34° et 1035°. MM. Holborn et Wienn ont donné
pour les mémes corps 968° et 1070°. Nous avons pris pour
Vargent et 'orla moyenne des résultats obtenus dans ces

deux 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);

o
Magnétite (Fe3 O+) cristallisée...... (377
Fer doux,......... Cirieeiieneeee. 1460
Nickel........... ... e 1560

Soudure du couple................ 1690

Le galvanométre de d’Arsonval qui servait avec le couple était
monté avec un fil un peu plus fin que de coutume et 'on mettait
une résistance en tension dansle circuit pour diminuer les dévia-
tions. Lorsque I'on voulait non plus mesurer la température, mais
régler sa constance, on retirait la résistance pour avoir plus
de sensibilité,

MagchE DES Exptmiences. — On a done déterminé par
des mesurcs préliminaires :

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

(*) VioLLr. €. R., t. LXXXIX, p. 502; 1879. — HoLBORN et WIENN,
Wiedem. Ann., 47, p. 185 1Rga.
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2° La valeur de I'intensité du champ pour chaque in-
tensité du courant qui passe dans les bobines de P'électro-
aimant pendant la période croissante et pendant la pé-
riode décroissante da courant;

3° Le rapport de la dérivée du champ au champ lui-
méme;

4° La courbe du couple Le Chatelier donnant la ten-
pérature.

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

On fait faire ensuite a blanc plusieurs cycles complets
a l'électro-aimant afin de 'amener toujours au méme état
avant de commencer les lectures.

Enfin, on observe a la tempeérature ambiante les dévia-
tions au micromeétre pour diverses intensités de courant
en faisant constamment parcourir des cycles d’aiman-
tation a I’électro-aimant et en faisant seulement une ou
deux lectures a chaque cycle. Cette maniére d’opérer
permet d’éviter V'erreur qui provient du déplacement du
zérodela balancede torsion et maintienttoujours I’électro-
aimant dansle méme état. On faitensuite varier la tempé-
rature en faisant passer le courant dans le four et I'on fait
des nouvelles observations de déviations lorsque la tem-
pérature a été maintenuc constante pendaut vingt a
trente minutes.

L’équilibre de température semble s'élablir d’autant
plus rapidement pour une méme variationde température
que le four est plus chaud. La porcelaine devient proba-
blement plus conductrice aux lempératures élevées.

Lorsqu’une série compléte est finie, on vide Pampoule
conlenant le corps et l'on recommence ensuite avec ’amn-
poule vide tout ce que 'on a fait avee I'ampoule pleine
pour corriger les résultats de I’action du champ magné-
tique sur Pampoule et sur la tige de 'ampoule.
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Cette correction pénible double presque le travail pour
une série de mesures. En revanche, elle oflre, peut-étre,
Pavantage d’éliminer quelques petites errcurs systémati-
ques qui peuvent se produire par suite de Péchauflement
du four el qui tendent A se reprodaive de Ta méme fagon
dans deux échauffements successifs.

DeTeRvinATIONS ABSOLUES. — Les expériences n'avaient
pas été montées spécialement en vue d'une bonne mesure
absolue, aussi les déterminations comportent, je pense,
ce point de vue, une incectitude de 3 ou 4 pour 100.

Toutefois une détermination précise n’ayant pas en-
core été faite de la valeur d’un coellicient d’aimantation,
les nombres que j'ai trouvés ont encore un certain inté-
rét,

Les erreurs qui affectent le plus les mesures absolues
dans mes expériences sont, jecrois : d’abord I'incertitude
sur la position de ]’anlpon]c et la grandear du bras de
levier qui lui correspond, puis Uincertitnde sur la posi-
tion relative de la bobine qui a servi a mesurer le champ
et de celle qui a permis de mesurer la dévivde; on n'est
pas str que ces déterminations aicent été faites bien exac-
tement pour la méme rvégion duchamp. Entfin, une incer-
titude générale résulte du tres grand nombre de mesures
d'une précision limide qui influencent directement les
résultats,

Diérerminations meratives. — Llincertitude des va-
leurs relatives dans la comparaison des coceflicients d'ai-
manlation de deux corps diflérents est encore de 1 a 2
pour 1005 la plus grande canse d’erreur provenant pro-
bablement de petites différences dans le réglage de la po-
sition de Pampoule qui font varier la grandeur du bras
de levier moyen qui lui correspond.

1’incertitude des valeurs relatives pour la comparaison
des nombres des séries faites a diverses températures sans
déranger ampoule est généralement inféricure a 1 pour
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1oo quand on se trouve dans de trés bonnes conditions.
Mais I'évaluation de la correction de 'ampoule diminuc
souvent la précision des résultats définitifs, Souvent
aussi la détermination de la température n’est pas assez
exacte.

Les mesures préliminaires ont été faites une seule fois
au début des expériences. Il érait a craindre que 'appa-
reil n’éprouvit certains dérangements, que la sensibilité
du galvanométre ne subit des variations, que la tempé-
rature ne modifiat un peu Vétat de I'électro-aimant. Pour
parer d'un coup & toutes ces causes de troubles, on a fait
dés le début une détermination sur une ampoule rem-
plie d’eau, qui a é1é conservée pendant toute la duiée des
mesures. En répétant assez souvent cette détermination
et enla comparant a la premiére, on a pu établir un fac-
teur de correction pour les mesures faites avec les autres
corps. Cette précaution n’était pas inutile et 'on a en
quelquefois, daus le cours de ces expériences qui ont duré
plusieurs aunées, un facteur de correction dépassant
3 pour 100; encore fallait-il sastreindre a n’opérer qu’a
des températures ne s'écartant pas de plus de 4° de la
moyenne prise égale 4 20°.

Les mesures penvent &tre toutes considérées comme
des mesures relatives rapportées a eau pour lagquclle on
aurait adopté 0,79 < 1076 comme valeur du coefficient
d’aimantation spécifique.

CORRECTIONS DUES AU MAGNETISME DE L ALR AMBIANT. —
Nous avons fait une étude des propriétés de l'oxygéne
a diverses températures qui nous a permis d’évaluer
exaclement celle correction a toute lempérature; nous en
parlerons & propos de I’oxygéne.

PurETE DES corPs ETuDIES. — Les propriéiés magnéti-
ques du fer sont tellement énergiques devant celles des
corps diamagnétiques, que I'on doit s'appliquer a opérer
avec des corps diamagnétiques aussi pursde fer que pos-
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sible et I'on peul craindre de ne Jamais avoir une purcté
suffisante. Cependant sonvent on ne rencontre pas la
une dilficulté insurmontable : cela provient de ce que le
fer, Jorsqn’il est combiné, perd généralement en grande
partie ses propriéiés violemment magnétiques; il suffit
alors d’avoir une pureté relative (telle que celle que I'on
a quand on ne trouve que des traces de fer, par les pro-
cédés analyliques usuels par exemple). Des quantités
insignifiantes de (er peuvent au contraire modifier pro-
fondément les propriétés magnétiques, lorsqu’il est a
Pétat de métal, d’oxyde, de sulfure. Dans ce cas, il ré-
vele quelquefois sa présence par des effets d’hystérésis
marqués ou en donnant lout au moins une courbe d’allure
compliquée pour I'intensité d"aimantation I en fonction
du champ H. Au contraire, pour tous les corps faible-
ment magnétiques purs, I = f(H) est une droite passant
par origine.

J’ai fait quelques essais avec de la cire blanche imprc-
gnée de quantités connuesde fer métallique en poussiere.
Voici les conclusions que P'on peut tirer de ces expé-
riences, en supposant que lon ait affaire 4 un corps qui
D s de

poussiére de fer (en poids) annule en moyenne le diama-

aurait les propriétés diamagnétiques de 'eau

gnélisme, mais donne des effels d’hystérésis énormes;
Tvoros de fer diminue de moitié le diamagnétisme et
donne encore des effets d’hystérésis 1rés énergiques;
To5e50s de fer donne en moyenne une erreur de 5 dans
I'évaluation de K, les eflers d’hystérésis ne sont plus
sensibles, mais la courbe I = f(H) est nettement courbe
et convexe vers ['axe des H.

Les eifets d’hystérésis ne se montrent d’ordinaire que
pour les champs faibles. On a cependant des effets de ce
genre pour des champs énergiques avec la poussiére de
fer répandue dans un autre corps. Cela provient de ce
que le champ magnétisant dans I'intéricnr de grains de
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fer est, en réalité, trés petit, a cause du champ dénmagné-
tisant dit 4 Paimantation.

Les poussiéres répandues dans une piéce d'un labora-
toire sont ferriféres, mais produisent un eifet diflérent
de celui des poussiéres de fer pur. Ceteffer, db, je sup-
pose, & loxyde de fer, est de transporter la droite (ue
donnerait le corps faiblement magnétique pur  pour
I—=f(H), de telle sorte que cette droite ne passe plus par
l’origine.

CHAPITRE II.
CORPS DIAMAGNETIQUES.

Nous avons étudié ces corps ¢n les plagant dans des
ampoules de verre généralement assez volumineuses
(plusieurs centimétres cubes), parce que Jes quantités a
mesurer sont rés petites. Les coeflicients d’aimantation
sont, en effet, beaucoup plus faibles en valeurs absolues
pour les corps diamagnétiques que pour les corps faible-
ment magnétiques. On a opéré avec un four en verre dur
plus large que le four de porcelaine et 'on n’a pas dé-
passé la température de 460°.

Pour opérer aux températures plus élevées, il aurait
fallu metire le corps dans des ampoules de platine ou de
porcelaine; mais alors la correction due A Pampoule
aurait é1é beaucoup plus grande quela quantité & mesurer.

Nous avons éudié I’eaun, le sel gemme, le chlorure de
potassium, le sulfate de potasse, I’azotate de potasse, le
quartz, le soufre, le sélénium, le tellure, le brome,
l'iode, le phosphore, I'antimoine et le bismuth. Ce der-
nier corps a é1é I’objet d'une assez longue étude.

Pour tous ces corps, le coefficient d’aimantation s’est
montré constant, quel que soit le champ pour des champs
variant de 30 a 1350 unités.

Enfin, aucun d’eux v’a donné licu a des phénoménes
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de magnétisme vémanent; sauf, pour un ou deux cas
particuliers que nous signalerons, nous avons obtenn
une droite pour I = f(H). Les points dounés par expé-
riences présentaient par rapport a cette droite des dearts
irréguliers dépassant rarement 1 pour 100. Nous ne par-
lerons pas de ces vérifications dans ce qui suit, mais
nous dirons une fois pour toutes qu’elles ont éi1é faites
pour chaque corps a chaque température.

Nous ne parlerons pas non plus généralement de la
correction due a P'oxygéne de I'air, qui a toujours été
faite.

On construit les ampoules en prenant un tube bouché de 1om
a 2™ de diamétre, on soude une tige ab ( fig. 4) de veree sur le

Fig. 4.

fond bouché : ce sera la tige de 'ampoule destinée & la soutenir
dans le four. A 2°" ou 3™ du fond, on étrangle le tube bouché
en ¢ sans le fermer complétement et Pon introduit la substance
sur laquelle on veut opérer.
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Si Fon veut opérer a 'air, on coupe le tube en ¢; il faudra
alors connaitre la densité de la substance pour faire la correction
due i la présence de T'air. Si I'on veat opérer dans une ampoule
fermée, on commence par rétrécir beaucoup le tube en ¢, puis
on fait le vide ct I'on ferme en ¢ I'ampoule vide d’air. Aprés
avoir fait les mesures avec la substance, on fait une nouvelle
séric avec I'ampoule ouverte remplic d'air. On voit que, pour
évaluer Pinflucnce de lair, il faut, dans le cas ot I'on a fait
d’abord le vide, connaitre le volume intérieur do P'ampoule. Ce
volume s’évaluc soit directement en remplissant d’cau Pampoule
¢t en prenant le poids, soit indirectement en mesurant le volume
extéricur de Pampoule fermée et en retranchant le volume du
verre. On fait le vide dans Pampoule, quand on la ferme, parce
que T'on ne peut savoir sans cela combien on a laiss¢ air dedans
au moment de la fermeture; car, 4 ce moment, on ¢chaufle 'am-
poule et la correction devient incertaine.

Eav. — L’eau, plusieurs fois distillée, était renfermée
dans des ampoules en verre termindes par une pointe
effilée fermée. Aprés les mesures, on ouvrait la pointe
de Pampoule et Pon faisait évaporer I'cau en placaunt
I’ampoule dans une étuve 4 une lempérature un peu su-
périeure d 110° La vapeur d’ean s'éclxappail lentement
par la pointe effilée el Vampoule mettait plusieurs heures
a se vider,

Dans ces conditions, toute poussiére ou impureté con-
tenue dans 'eau avait grande chance de rester dans
"ampoule. On reporiait ensuite I'ampoule daus I'appareil
pour détermincer la correction due i sa présence dans le
champ. Les résultats étaient aussi corrigés de 'action de
Iair, correction qui ateignait 4 pour 100 environ de la
grandeur mesurée, lorsque I'on opérait a la température
ambiante.

Cinq déterminations faites a la température ambiante
etavec des ampoules différentes ont donnd pour (—K 09)
respectivement 0,790, 0,798, 0,786, 0,795, 0,770, dont
la moyennc est 0,788.

Nous adopterons (— K 10%) = 0,79 pour I'ean, ct cette
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valeur peul étre considérée comme le point de départ de
toutes les autres déterminations.

M. Quincke a trouvé pour l'eau (—K10*)=0,815
(calculé par Du Bois).

M. Du Bois (') a trouvé — K10%==10,83- par la mé-
thode de Quincke.

Pour déterminer I'effet d’une variation de température,
nous avous fait une premiére série d’expériences en pla-

caut 'eau dans une ampoule de verre mince.

t. — Ko,
o
Avant la chauffe 20 ... ... 0,775
» 103 ..o 0,785
Aprés la chaufle 20 ..o, 0,783

Une deuxiéme série a é16 faite 4 une température plus
¢élevée dans une ampoule épaisse pouvant supporter de
fortes pressions. Malheureusement, la correction due a
I'ampoule devient alors assez considérable,

L. — Kios,
o
Avant la chauffe 21 0........... 0,758
» 15,0 covveinn. .. 0,789
» 189,0 ......iit 0,845

Aprés la chaufle 20,7 ........... 0,860

On voit que les valeurs obtenues a chaud sont inter-
médiaires entre celles obtenues 4 la température ambiante
avant et aprés I’échauffement. Il faut en conclure que le
coefficient d’aimantation de 1'ean ne varie pas d’unc
facon sensible. Les nombres de la premicre série varient
peu; cependant, dans les deux séries, on remarque que
les valeurs de K vont constamment en augmentant depuis
le début de chaque expérience. Ceei est surtout manifeste

(*) Du Bots, TFied. Ann., . XX\V, p. 1391 1888,
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dans la deuxiéme série. Cet effer est da, je pense, 4 I'at-
taque progressive du verre. Les mesures destinées & don -
ver la correction de Pampoule a diverses températures
out été faites aprés évaporation de 'cau dans Uétuve; la
correction ne doit done convenir que pour les dernidres
expériences de chaque séric; Pamponle était dans un
autre état au début, |.a comparaison la plus digne de con-
fiance est celle du dernier nombre a chand avec la valenr
a froid apreés refroidissement. Or, dans les deux séries,
les nombres ainsi comparés sont Lrés voisins,

Je crois que 'on peut en conclure que la variation du
coefficient d’aimantation avee la tempéralure est trés
faible et probablement inféricure i 1,5 pour 100 entre
20" et 19",

SeL cemMmE, — On a opéré dans une ampoule ouverre
contenant le sel gemme en petits fragments. On a tronvdé,
a 20, (—K 100) == 0,53; unc séric faite en viue de la
temperature a donné :

L. - Koo
0
Avant Ia chauffe w65 ..., ... 0,975
4 S =2
» 2H0,0 0,378
» RN 0,986
Aprés la chaufle L 0,580

Il faut en conclure quientre 1695 et 4557 le coefticient
d’aimantation reste invariable. [l semble Y avoir une
petite indication en faveur d’une angmentation de
1 pour 1oo dans la valeur de K, mais les expériences ne
sonl pas assez précises pour pouvoir alfirmer une varja-
tion aussi faible.

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

CuLorure pr vorassicw. — Il dovait y avoir quelques
traces de poussiére d’oxyde de fer, parce que I:J'(H)
donnait a froid une droite ne passant pas tout a faiy par

C. 3
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Porigine. A chaud, an contraire, [ =/ (1) donne unc

droite passant par Uorigine.

[ — I 108,
a
T I R R a,5%
DA0L0 e 0, 56
GB3,0 i 0,564

On doit en conclure que K ne varie pas d’une facon
sensible; pour la correction due a [’air, on a admis une
densité de 1,98.

AZOTATE DE POTASSE.

! — Kot
o
Avant la chaufle 18 ... oot 0,329
» 230 i e 0,330
» 420 oo 0,931
Apres la chauffe a8 oo 0,335

Le cocfficient d’simantation reste variable entre 187 et
420°. Cela est fort remarquable, caria 3507 Pazotate fond
et, en suivant les dévialions qu:\ml la température aug-
mente progressivement, il ne se produit aucun change-
ment brusque. La valeur du coefficient d’aimantation est
indépendant de I'érat physique. Pour la correction due &
Pair, on a admis une densité de 2,10.

SULFATE DE POTASSE.

14 — K1o*
0
I 0,130
B0 e 0,431
s .
j6o ... e . . 0,140

Un accident a empéché de faive de nouveau une déter-
mination & froid aprés chaulle, ce qui est cependant un
controle utile. On doit conclure de cette série que le
coclficient est sensiblement invariable.

Pour la correction due a P'air, on a admis une densité

de 2,00.
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Quartz (cristal de I'Isére). — Prisme hexagonal, bien
formsé, allongé suivant I’axe optique. Le cristal était son-
tenu au bout d'une tige de verre paruncsorte de coupelle
en verre, \

Pour le cristal entier placé verticalement, normalement
au champ magnétique, on a trouvé — K 108 — 0,443.

Le cristal entier éiait trop long pour occuper une
autre position. Le cristal ayant été convenablement taillé,
on a lrouvé :

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

Les différences sont de I'ordre de grandeur des erreurs
de réglage; nous admettons que le coefficient d’aimanta-
tion est sensiblement le méme dans toutes les directions
et que (—Ki1o%) = o0,441.

Effet des variations de température, Axe oplique ver-
tical, normal au champ :

L. — K 1of

o

R a3
20,5000, - e 0,443
210,0......, e, . 0,446
30,000 00 oo, R UN )

Eflet des variations de température. Axe oplique sui-
vant le champ :

. — K108,
1 e 0,138
GO e e 0,436

Il semble ¥ avoir une petite augmentation de K quand
la tempéralure s’éléve; mais elle est si faible que ’on doit
conclure qu’a Uapproximation des expériences le coeffi-
cient d’aimantation reste invariable.
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Pour la correction due i I'air, on a admis une deusité
de 2,65.

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

Nous n’avons rien observé de semblable: mais nos

expériences indiquent senlement que I'aimantation réma-
.
SO0
tation due & un champ de 1330 unités. Nos expériences

nente cst inférieure en valeur absolue au de Patman-
ne sont pas disposées de maniére a déeeler un eflet tres
faible du magnétisme rémancnt.

Souvrre. — L’élat allotropique ne semble pas avoir
d’inflluence notable. Tout au moins il ne produit pas de
différence atleignant 1 pour 10o.

Le soufre octaédrique a donné a froid, immédiatement
aprés avoir é1é fondu, la méme valeur pour le coeflicient
d’aimantation qu’avant d'avoir été chaullé : il devait étre
alors transformé en soufre prismalique.

Cette valeur commune est (— K1o%) = 0,51.

Le soufre en fleur (lavé au sulfure de carbone et a
P'acide chlorhydrique) a donné un nombre notablement
ditférent, 0,55 ; mais, aprés fusion, on a retrouvé la méme
valeur; ce qui indique nettement que le soufre insoluble
a le méme coefficient que les antres variéiés allotropiques;
seulement, la mesare élait peu préeise paree que on
n’avait pu opérer (ue sur une quantité tres petite de
matiére.

Effer de Ia température, 1'¢ série -

t — Kio*
O

| £¢ S e e 0,507

100 ..... e - 0,511

..o0,517

A 125°, bien que resté assez longtemps a température

() Wied. Ann., \XXVIL po 3350886, — Wien. Akad., p. 43; 1586
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constante, le soufre octaédrique n’était qu’en pariic fondu.
On le fond 4 la lampe, puis nouvelle série :

t. — K1os.
0
LI 0,507
fondu t4o ool 0,530
» o223 ..., e ceee 0,00

Ainsi, le coefficient d’aimantation n’est pas notable-
ment modifié par la fusion et les diverses transformations
qu’il épreuve entre 1" et 2250, Peut-étre, aprés fusion a
142° y a-t-il une angmentation passagtre qui disparai-
trait i 225°. Les expériences ne sont pas assez précises ni
assez nombreuses pour pouvoir affirmer une variation
aussi faible.

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

¢. — Koe,
o
L oo 0,390
] .. 0,320
o oo 0,391
280 e 0,30-
340 e 0,308
J15 cooe il e 0,309
L 0,321

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

TecLore. — Cet échantillon contenait des traces de fer.

On a tronvé

l. — Kos,
20,6 e, B 0,311
107 veninn, . e e 0,311
Q0T L, .. . . 0,310
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Done le coefficient reste invariable entre 21° et 305",

M. Ettinghaiisen (') a trouvé pour le tellure a la tem-
pérature ambiante, pour le coefficient d’aimantation en
volume x, la valeur (—x10%) =1,60 pour un ¢chan-
tillon de tellure de densité 6,16. Cette valenr donnerait,
pour le coefficient d’aimantation spécifique,

(— Kiof) = 0,242,

nombre inféricur de 22 pour 100 a celui que j'ai trouvé.
Au contraire, les expériences de M. Fttinghaiisen et les
miennes sont bien en accord pour le bismuth, comme on
verra plus loin.
Brome. — On a fait fune seule série de mesures ala
température ambiante.

Elle a donné
(—10°K) =0,410.

Pour faire la correction de I'ampoule, on a évaporé
trés lentement le brome a Pétuve, il a laissé dans 'am-
poule quelques crasses trés faibles, mais magndéliques;
cependant, a 'analyse, on n’a pas pu trouver de fer.

(Ou a wouvé senlement un peu de bromure de potas-
sium et des traces de sulfate de potasse en faisant évapo-
rer, dans une grosse ampoule, comme priécédemment,
30%° de brome.)

Tooe plusieurs fois sublimé. — Cependant, apres opé-
ration, l'iode, évaporé lentement a I'étuve, a encore
laissé des crasses a peine visibles, mais donnant un léger
ellet magnétique.

/. — K on,
| 2 e 0,389
107 covenns et . 0,380
L N e 0,389
18 ...t e .. 0,38

(") Beitblaet suder Ann. des Phys. und Chem.; 1888,
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Le coefficient reste invariable méme an moment de la
fusion, qui a lieu vers 104°.

Mercure. — Expériences inachevées faites sur un
échantillon parfaitement pur. Je ne puis donuer de nom-
bres, mais |’ai pu constater qu’entre 20° et 300°, le coel-
ficient d’aimantation ne variail pas d'une fagon notable.

Puoserone. — On introduit le phosphore fondu sous
Pean dans I"ampoule encore munie de son appendice CD
(fig. 4). Ou fait ensuite évaporer la plus grande partic
de I'eau, puis on chasse les derniéres portions en faisant
le vide. On ferme I'ampoule avec le phosphore sec dans
le vide.

On a obtenu les valeurs snivantes :

. - Woaon
.

20 e e 0,018

1 S R 0,91

7O e e e 0,928

20 0 e 0,028

On voitquele coefficient d’aimaniation reste invariable
quand la température passe de 20° & 0. Au moment de
la fusion, 4 44°, il v’y a pas de variation.

L’ampoule, remplie de phosphore, est ensuite chauflée
a I'étuve a 270° pendant 240 heures. Le phosphore blane
est, par celle opération, transformé cn partie en phos-
phore rouge. I’ampoule est reportée dans Fappareil ma-
gnétique. On obtient les valeurs suivantes pour le coeffi-
cient d'aimantation K’ du mélange de phosphore rouge et

de phiosphore blanc :

[ — K105,
¢ 3
e 0,780
270 e seieieea. 0,800
I7 ceinnennnn e e 0,705

La valeur de K est indépendante de la lempérature.
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L’ampoule est ensuite cassée et le phosphore blanc est
épuisé par le sulfure de carbone. On a tronvé que 0,68
du poids primitif du phosphore blance s’élait ransformé
en phosphore rouge.

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

K'—o 32N

Ky= -l
! 0,63

]5 A '] .
d’ou, pour le phosphore rouge,
— 100K =0 =3,

Ce nombre est plus faible que celui de 0,92 tronvé
pour le phosphore blanc. La différence est de o pour 100.
Malheureasement, on a di briser en micttes "ampoule
pour en détacher le phosphore rouge. It a falln faire la
correction avec une autre ampoule & peu prés pareille a
la premiére, mais non identique. Il en résulie une cer-
taine incertitude pour les valeurs numériques des coeffi-
cients d’aimantation des deux variétés de phosphore. Fn-
fin, il convient de faire quelques réserves lorsque des
nombres sont donnds par une expérience unique, surtoul
quand cette expérience a ét¢ longue et compliquée. Nous
pensons cependant pouvoir aflirvmer que le coelficient.
d’aimantation du phosphore rouge est plus faible yue
celui du phosphore blanc, ¢t que les deux coeflicients ne
varient ni 'un ni Pautre avec la température.

Avmivoine. — Llantimoine pur du commerce con-
tient des quantités trés notables de fer. Oun a employé,
pour ces wmesures, un échantillon dantimoine préparé
par voie électrolytique (en solution chlorhydrique). On
sait que antimoine se depose de cette facon dans un
état allotropique particulier; en le chauffant, on le ra-
meéne a la varidté ordinaire. Voici les résultats oblenus
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se succédant dans l'ordre dans fequel les expériences ont

été faites :

—10°K,
Température ambiante ........ 18 0,683
2.40 0,676
255 0,691
Température ambiante .. ...... 18 0,850
Appareil réglé a nouvean :
Température ambiante .., ... .. 18 0,865
270 0,721
432 0,583
540 0,468
Température ambiante ..., .... 19 0,936
580 I'ampoule
éelate.

On voit facilement qu’une double cause de variation
entre ¢n jeu. L’antimoine se transforme, éprouve un
changement dans sa constitution, puisque, aprés échauf-
“fement, la valeur du coefficient mesuré a la température
ambiante a augmenté et passé ainsi successivement de
0,683 2 0,850 et 4 0,936. Dautre part, le coefficient
d’aimantation diminue fortement quand la température
s'éléve; a 540°, par exemple, le coefficient d’aimantation
est presque deux fois plus faible qu’a la température am-
biante.

Un accident a mis fin aux expériences. L’étude de ce
corps serait a reprendre et donnerait i coup sir des ré-
sultats intéressants.

Bismura. — Le bismuth purdu commerce, en baguecttes,
dont les bagueties ont é1é grattées avec soin a la surface
avec un morceau de verre, ne semble contenir que des
traces de fer. Nous avons d’abord fait des mesures avecdu
bismuih de cette provenance. Quatre échantillons nous

ont donné, a 20" pour (— K 10%), les valenrs suivantes :
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1,30, 1,04, 1,23, 1,22, avec une moyenne de 1,20 ou
de 1,25 en éliminant la valeur 1,04.

Nous nous sommes servi ensuite de bismuth obtenu
par voie électrolytique, qui nous a donné les valeurs sui-
vantes pour quatre ¢chantillons: 1,38, 1,351, 1,30, 1,34
avec une moyenne de 1,358.

La valeur plus forte pour les échantillons obtenus par
voie dlectrolytique ne peut &tre attribuée 4 un état allo-
tropique particulier du méial, car, aprées fusion, le coeffi-
cientd’aimantation de ces échantillons n’avait pas changé.
La valeur plus forte doit donc vraisemblablement éure at-
tribuée & une pureté plus grande du corps.

Nous adopterons, pour cocllicient d’aimantation K, la
valeur

— 108K =1,3);

la mesure sur le deuxiéme échaniiilon du bismuth ¢lec-
trolytique ayant é1é particulicrementbien soignée ct celte
valeur s’écartant peu de la moyenne.

M. Eutinghaiisen (') a trouvé pour le hismuth
(— k1of) =1,37.

Lorsque Pon augmente la température, le coellicient
d’aimantation du bismuth diminue en valenr absolue et
la loi de variation est lindaire, si bien que, de la tempé-
rature ambiante a la température de (usion, entre 20° ct
273°, on peut représenter la valcur K, du cocflicient d’ai-
mantaiion a ¢ par une formule de la forme

106K, = 105Ky, [ 1 — 2(f — 20)].

Deux échantillons de bismuth du commerce ont donné
pour o la valeur o,00105.
Cing échantillons de bismuth ¢lectrolytique ont donné

(') Wiedm. Ann.; 1881 el 1888,
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pour 2 les valeurs : 0,0011%8, 0,001150, 0,001190,
0,001110, 0,001144, dont la moyenne est 0,001134.
Cette valeur est plus forte que celle trouvée pour les
échantillons du commerce; différence 10 pour 100 envi-
ron. Nous adopterons pour a« la valeur o0,00115. On a
alors, entre 20° et 273°,

108K, =1,35[1— 0,00 115 (1 — 20)}].

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

valeurs trouvées :

¢ —oK, 113559523 :
w0

20 et ceele. 1,305

83..... e R LR 0,0011736

137..... Ceeeens NN A (11 0,001196

2000 i e . 1,086 0,00 1102,

236...... Geeetrinens veer 0,989 0,001144

La derniére colonne donne les valeurs de « caleulées en
combinant la mesure relative a chaque température avee
celle relative a la température de 20°. On voit par ce Ta-
blean et a I'inspection des points marqués sur la fig. 5
que 'on a une loi de variation linéaire. Du moins, on
peutdire que les expéricnces ne sont pas assez précises
pour indiqquer pour K = /(1) une courbure dans un sens
ou dans 'autre. [l convient encore de remarquer que la
température n’est connue qu'a quelques degrés prés, que
les errears relatives sur K sont de Pordre de grandeur de
pour o.

et dounent des errcurs relatives bien plus fortes

A la température de fusion (273°) le coellicient d’ai-
mantation du bismuth solide est (— 10°K,73) = 0,957;
c’est-a-dire que ce coeflicient est alors les 75 de ce qu'il
€tait & 20", Par fusion du bismuth le cocflicient d’ai-
mantation devient brusqnement 23 fors plus faible.

Le bismuth fonda cst, parmi les corps diamagnétiques
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étudiés, celui qui a le plus faible coefficient d’aimanta-
tion spécifique. Ce coefficient d’aimantation du bismuth
fondu reste invariable pour des températures comprises
entre 273° et 403°. Nous avons trouvé pour (— 106K) les
valeurs suivantes pour trois échantillons de bismuth pur
du commerce, a Iétat de fusion, 0,040, 0,033, 0,030,
dout 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-
porte & une détermination peu précise avec une quantité
de matiére trop faible); nous adopterons pour le coeffi-
cient d’aimantation du bismuth fondu entre 273" et 4oo®

(—Kiof) =o0,38.

Emtpm'liculier du bismuth auwmoment de la fusion. —
Nous nous sommes appliqués, dans certaines séries d’expé-
riences, a faire des déterminations extrémement rappro-
chées de la température de transformation magnélique
(voir fig. 5). Nous avons vu ainsi que la chute des valeurs
de K est parfaitement brusque & 273° ou tout au moins
qu’elle se fait complétement dans un intervalle de tem-
pérature inférieur 4 2°. Nous avons constaté aussi que la
variation se fait a la méme température par échauifement
ou refroidissement.

Nous nous sommes aussi assuré que ce phénoméne
brusque de variation du coefficient d’aimantation corres-
pond exactement au phénoméne brusque de la fusiou.
C’est du moius la conclusion que nous croyons pouvoir
tirer d’expériences assez curicuses, et qui semblent a
premiére vue conduire & une conséquence précisément
opposée a celle-la. Voici ce dont il s’agit: Le bismuth est
placé en petits fragments de quelques millimeétres de co1é
dans une ampoule ot on fait le vide. On chaufle ensuite
dans I'appareil pour I'étude des phiénoménes magnétiques
ct Pon fait croitre avec précaution la température jusqu’au-
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dessus de celle de transformation magnétique, cn ayant
soin de dépasser a peine cette température. Lorsque la
transformation magudtique  est compléte, cest-a-dire
lorsque le coefficient d’aimantation ne varie plus et a
atteint la valeur correspondant an Lismuth liquide, on
laisse l’appareil s¢ refroidir. On est alors fort étonné de

KICH 1
1.3 l S l
12 1 e
Ll '[“”* -'!
ya—
08| = N -
07 — -
0.6 S
ot At
0.3t~ R
02} ‘ T I
| ]
S . E,s};uthﬁ.gL
o 100 200 300 400

vetrouver les morceaux de bismuth intacts, leur aspect
extérieur ne diflére en rien de ce qu’il était avant la
chaunfle et ils sont disposés les uns sur les antres sans
quun eflondrement se soit produit. Il semble, d’aprés
cela, que le bismuth n’a pas fondu, bien que sa wansfor-
mation magnétique se soit produite; mais en examinant
chaque petit fragment on wrouve que la structure interne
est complétement modifiée. Sion a employé, par exemple,
des fragments de baguettes de bismuth de commerce con-
stituces par des cristaux rayonnanlts a partir de Paxe de
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chaque baguette, on trouve aprés chaufle des clivages
paralléles entre enx dans chaque morcean, au lien de la
siructure rayonnée. Si 'on a fait usage de petits morceaunx
de bismuth déposés par électrolyse, dont la siructure
interne est grenue, on retrouve aprés chauffe dans chaque
morceau les grands clivages paralléles du bismuth fondu.

[l est vraisemblable, d’aprés les faits qui précédent, que
la fusion du bismuth s’est produite récliement, quand on
a chauffé au dela de la température de transformation
magnétique, mais que les morceaux ont gardé leur forme.
Doit-on admettre que la viscosité du bismuth liquide est
trés grande, lorsque la température est voisine de celle
de la fusion ? Faut-il penser que la couche presque imper-
ceptible d’oxyde qui recouvre la surface joue un role et
se comporte comme une croite solide a la surface? Je ne
sais quelle explication il cenvient de donner a ce phé-
nomeéne.

Voici encore quelques essais faits dans le bnt d’avoir
quelques renseignements complémentaires sur cette (nes-
tion. On ehaufle dans un bain de glycérine du hismuth
baignant dans la glycérine ou placé dans des ampoules.
Un thermométre a mercure indique 266" pour la tempé-
rature normale de fusion ('). On améne le bismuth a
quelques degrés au-dessus de la température de lusion. 1l
semble d’abord ne pas fondre lorsqu’il est en petits frag-
ments; mais a la longue les arétes des morceaux s’arron-
dissent, les faces se plissent et finissent par s’effondrer;
les morceaux mettent plus de trois quarts d’heure i se
réunir completement, si la température ne dépasse pas de
1 celle de fusion. En remnant le bismuth dans la glycé-

rine avec un fil de platine on 1éunit tous les morceaux

(1) La valeur 2-3° indiquée par le couple au moment de la fusion du
bismuth dans Pappareil aux mesures magndétiques est probablement un
peu trop élesde.
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assez rapidement. L’expéricnce est moins concluante que
dans l’apparcil magnétique, parce que 'on ne sait pas
exaclement le moment ot l'on peut élre certain que

chaque morcean a atteint la température de (usion.

CHAPITRE II.
CORPS FAIBLEMENT MAGNETIQUES.

Jai érudié Toxvgéne et le palladiam et fait quelques
expériences sur I'air et sur le sulfate de fer dissous dans
Peau. On trouvera aussi dans ce Chapitre (uelques ren-
seignements sur les propriétés magnéliques du verre et
de la porcelaine a diverses températures.

Les corps faiblement magnétiques ,ont un coefficient
d’aimantation indépendant de U'intensité du champ, pour

des champs compris entre 100 ¢t 1350 unités.

OXYGENE.

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

le four électrique. La pointe effilée est ouverte. Pour
rempliv et fermer 'ampoule sous pression, on la place

dans un wbe plus large & parois trés épaisses T'T'TT, on
comprime Poxygéne dans ce tube (aprés y avoir fait le

vide pour chasser I'air); Fampoule se remplit de gaz, on
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ferme la pointe effilée 0 en faisant rougir le fil de platine s
a I'aide d’un courant électrique (). On sort du tube ["am-

poule fermée ct sous pression.

Pour entrer et sortir I'ampoule du tube TT, on retire le tube
bouché ¢ttt qui est mastiqué dans Pintéricur du premier. Le
tube bouché est traversé par deux gros fils de platine FI, F'I
qui aménent le courant au fil de platine plus fin S légérement
tendu et qui scul doit rougir. Au moment ot Von mastique le
tube 2¢ aprés avoir introduit ampoule, on sarrange pour que
la partie effilée de Pampoule vienne toucher et méme appuyer
légérement sur le fil /. Il est nécessaire qu’il y ait contact entre

fil et e verve (2). Le gaz est introduit par le tube ¢ mastiqué
al'autre extrémité du tube TT.

On fait les mesures magnétiques comme d’ordinaire avee une
ampoule remplie d'oxygéne; mais au licu de retirer ensuite 'am-
poule de I'appareil pour la vider, on chaufie sur place Pextrémité
de la pointe effilée avec une flamme minuscule. La pointe s'ouvre,
fa plus grande partie du gaz s’échappe, la pression de Pintériear
se met en équilibre avec celle de 'atmosphére et Pon referme la
pointe avec 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 et le gaz restant, sans qu’il soit nécessaire de régler Pam-
poule & nouveau; c’est un grand avantage au point de vue de la
précision des résultats.

On ¢évalue, par différence, 'cflet produit par le gaz qui s’est
échappé; on ¢évalue, par différence également, en pesant Pam-
poule avant et aprés I'opération, la masse de gaz qui s'est
échappce.

La masse du gaz a varié¢ de 0*,0j0 a 0,090 dans ces expé-
riences; on apprécic le ji de milligramme, ce qui donne unc
exactitude sulfisante.

(") M. Perrot a déja employé un artilice semblable pour fermer dans
Pintérienr d’une marmite un ballon rempli de vapeur (Jowrnal de
Physigue, t. VI, p. 132).

(*) On peut fermer sous la pression atmosphérique la pointe effilée
a laide d’une petite spirale de platine, chauffée par un courant, et
qui entourc la pointe sans la toucher; mais, dans un gaz sous pr
il se produit des remous qui amcénent un refroidissement suffisant

qo1,

pour empdécher le verre de fondre dans ces conditions.
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Enfin, dans les deux séries, 'ampoule a subi Ia méme action
provenant du magnétisme de I'ajr extérieur; cette action dispa-
rait dans les différences : i n’y a pas de corrections a fajre de ce
chef.

On a employé I'oxygéne sous pression que I'on trouve dans le
commerce; on fait passer le gaz a travers un tampoun d’ouate
pour qu’il n’entraine pas de poussi¢re du réservoir en fer dans
lequel il est enfermé.

Le gaz oxygéne du commerce contient une assez grande quan-
tité d'azote, g pour roo environ, On recueille une certajne quan-
tité de gaz s’échappant du réservoir (dans les mémes conditions
que pour le remplissage de Pampoule) et Pon dose volumétri-
quement, a I'aide de lacide pyrogallique et de la potasse, la pro-
portion d’oxygéne,

L’azote, d’aprés Faraday, Becquerel et Quincke, a un coeffi-
cient d’aimantation au moins cent fois plus faible en valeur ab-
solue que celui de loxygéne, il en résulte que Pazote contenu
dans I'ampoule ne doit pas intervenir pour. 1~ dans la valeur de
Ia force exercée sur le gaz. On peut done ne tenir compte que de
Poxygéne. Dans une mesure, par exemple, on a trouvé 0,912
pour la proportion volumétrique de Poxygéne dans le gaz em-
ployé. La proportion en poids est 0,921. On admet que 0,921 du
poids de gaz est la quantité d’oxygéne qui intervient dans |'ex-
périence et ’on néglige I'effet de l'azote.

Nous avons trouvé pour le coefficient d"aimantation
spécifique de Poxygéne a la température de no°

105 K0 == 115,

Cest le résultat de notre mesure la plus soignde, faite
avec de Poxygéne sous la pression de 1§ atmosphéres,

Deux autres mesures sous Ja méme pression ont donné
114et 113,5. Deux mesures, sous une pression de 5 ame-
sphéres, ont donné une valeur plus forte de 3 pour 100;
mais elles ont 616 faites avec une ampoule trop grosse
pour notre appareil et les expéricnces avaient surtong
pour but d’étudier Veflet des variations de températus e,
A la précision prés de ces derniéres mesures, on peat dire
que le coefficient d’aimantation spécifique est indépen-
dant de la pression.

C. 4
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La valeur de I'aimantation de Poxygéne a la tempéra-
ture de 20°, sous la pression de 1 atmosphére, rapportée a
celle de Veau prise sous le méme volume dans le méme
champ estd’aprés notre mesure (—o,193); ce nombre
est voisin de ceux trouvés par Becquerel (—o0,182) et
par Faraday (— o0, 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 coefficient spécifique d’aimantation, en admettant,
pour ramener les mesures a la température de 20°, la loi
de variation avec la température que nous indiquons plus
loin.

IYaprés Quincke : 1o® K,o = 116.

D’aprés nne mesure de Du Bois (') (faite a 13°):
10K, = 3=,

MM. Teepher et Henning (1888) et M. Henning (?)
ont déterminé la valeur absolue de la différence des cocf-
ficients d’aimantation en volume de Poxygene et de lair,
sous une méme pression. Dans le premier travail, les au-
teurs ont trouvé o, 131 > 1078 a la température de 20°.
Dans le second, M. Henning a trouvé 0,096 >< 107¢ & 25
Ces deux nombres conduisent respectivement aux valeurs
100K, =125 et 10°Kyp =94 pour le coefticient d’ai-
mantation spécifique de l'oxygéne a 20°.

¥ai fait deux séries de déterminations a diverses tem-
pératures. La premiére avec une ampoule en verre ordi-
naire de 7°° de capacilé, remplie d’oxygéne sous une pres-
sion de 5 atmosphéres environ, a la température ambiante.

On a (3) (fig. 7) (points X):

(*) Du Bois, Wiedemann Ann., t. XXXV, p. 137; 1888,

(2) Wiedemann Ann., t. XXXIV, p. 730; 1888, ct t. L, p. 485.

(*) La valeur & 25° a ¢té trouvée égale & 1195 0n a ramenc arbitrai-
rement 4 113 pour faire coincider fe point de départ des deux sérics,
Les valeurs a4 133° ¢t 375° ont ¢té de wéme réduites dans le rapport
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, 33=00 -
i 0 —i— . Différence.
0
2500000, 113 113 0
1830, 53,3 73,5 —0,9,
350 33,7 54,5 —0,8

La deuxiéme séric a é1é faite avec une ampoule de verre
dur, de 3¢ de capacité, rem slie d oxygine, i la temnéra-
’ P v l I l
ture ambiante sous une pression de 18 atmosphéres en-

Iig. 7.
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viron; & 450° la pression devait étre de 45 atmosphéres);
I'ampoule ne s’est pas déformée A cette température,
sous cette assez forte pression. On a trouvé [ Tableaul

(fig-7)]:

de 118 & 113. La premiére série n’avait pas ¢Lé faite en effet cn vue
d'une détermination exacte de K i la lewpcérature ambiante, mais seu-
lement exécutée dans le but de constater la loj de variation avec la
température.
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TasrLeav L.

o
aJ,oo'

{. 105K, T Différence. . t—t.

0 o
20,5. ... 114,8 14,8 o 20,5 o
-5 98 96,8 —+1,2 71 “+ 4
138 82,8 82,0 -+0,8 134 -+ 4
188 T4.7 73,2 41,5 178 ~+10
249 61,0 64,6 -+1,0 236 -+13
306 .... 59,6 58,2 1,0 242 =14
362 .... bj,0 53,1 0,0 31 -1
11 ... boyu 39,3 —+0,8 Jjoo 411
452 ... 46,9 46,5 —+0,4 146 -+ 6
188 74,5 3,1 1,4 179 “+ 9
21,2, ... 114,7 14,8 0,1 20,7 -+ 0,%

On voit que le coefficient d’aimantation varie suivant
une loi hyperbolique, la courbe (fig. 7) représente les
valcurs de K calculées par la formule

o
33700

T

106K, == s
ou T = 273 + treprésente la température absolue.

La simple inspection de la courbe ct des points mar-
qués montre que cette courbe représente, & peun de chose
prés, les données de Vexpérience. La courbe en LK foue-
tion de LT ( fig. 13, p.9g) est une droite de cocfficient
angulaire égal & —1. La loi de variation de K est done
extrémement simple 3 Entre 20° et 450° le coefficient
d’aimantation spécifique de l'ox) gene varie en raison
inverse de la température absolue.

Avee quelle précision celte loi se trouve-t-elle vérifiée?
Les expériences permettent-elles de certifier un écartdans
un sens déterminé? 11 m’est bien difficile de répondre a
ces deux questions. La premiere série indique une vérifi-
cation excellente. Les écarts sont certainement infévicurs
a ceux auxquels on doit s’attendre d’aprés la précision
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probable des expériences La deuxiéme série donne an
contraire pour K des valeurs tonjours nn peu plus fortes
que celles calculées par la formule. L’dcart est surtout
sensible vers 200° et 300°; les valeurs trouvdes sontalors
de 2,4 pour 100 plus fortes que les valeurs calculoes.
Cependant Ia précision des mesures d’attraction est au
moins de 1 pour 100 lorsqu’il s’agit de comparaisons sans
dérangement de Pampoule.

Si Pon acceplait comme parfaitement corrects les ri-
sultats de ces expériences, on conclurait (jue 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 Pon puisse tirer de pareilles
conclusions. L’incertitude du résultat provient de la pos-
sibilité d'une erreur sysié¢matique dans Pévaluation des
températures. On n’est jamais siir en effet que Pindication
du couple donne exactement la température moyenne de
I'ampoule. On se trouve, dans les deux séries, dans des
conditions bien dilférentes a ce point de vue. Dans la
premiere, ampoule était assez volumincuse el & parois
peu épaisses. Dans la deuxiéme, ampoule était plas pe-
tites, mais avec des parois beaucoup plus fortes. On a fait
figurer, dans le Tablean de la deaxiéme série, les valeurs
de t' et de (t— ).t estla valeur de la température qui
vérifierait la formule pour les valeurs de K données par
expérience. L'écart atteint 14° au maximum : il me parait
bien grand pour ére attribué 4 une erreur systématique ;
cependant il ne m’est pas possible d’aflirmer (que cet éeart
ne puisse, dans certains cas, sc rencontrer entre la tem-
pérature du couple et la température moyenne de I’am-

poule (1),

(*) Jai eu souvent a déplorer, pendant ce travail, cette inrcertitude
sur la précision de Udvaluation des tempdratures. Je n'ai pas ero devoir
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Nous nous contenterons donc de dire que la formule
100K, = 3355‘00
d’aimantation spécifique de I'oxygéne avec une précision

convient pour calculer le coefficient
srobablement supérieure & 2 pour 100 entre 20" et 450°.
I p l

ALR.

Les déterminations faites sur l'oxygéne permettent de
calculer les propriétés magnétiques de 'aiv a diverses
températures, si 'on admet (d’aprés les expériences de
Becquerel, Faraday et Quincke) que I’azote a une in-
fluence négligeable. La valeur ainsi caleulée pour le coef-
ficient d’aimantation spécifique K de Pair est donnée par

la formule (')

™
. =830
100K, = < .

On a fait une mesure sur I'air pris & la pression atmo-
sphérique et 4 la température de 24°. Dans ce but, on a
pris une ampoule volumineuse 4 pointe trés eflilée, dans
laquelle on a fait le vide enla placant dans le méme tube
(fig. 6) que celui qui a servi a remplir les ampoules
d’oxygéne ct en la fermant avec le vide par le méme pro-
cédé. L’ampoule vide était placée dans appareil aux me-
sures magnéliques; on a fait unc série de déterminations,
puis, sans rien déranger, on a cassé les extrémités dela
pointe avec une pince en cuivre; Uair est rentré et I'on a
fait une nouvelle série de mesures. Les déviations élaient

multiplier le nombre de ces expériences sur loxygene. Ces expériences
sont longues et demandent beaucoup de soins ct, comme les causes
d’erreur sont systématiques, jaurais, dans les mémes conditions, fait un
gros lravail, pour ne pas acquérir une certitude beaucoup plus grande
dans les résultats. Pour avoir une précision plus grande, il fandrait
conmmencer par perfectionner la construetion de Fappareil de chauflage.

(") En admettant 22,23 pour roo d'oxygéne en poids dans la com-
position de Pair (Lupve, Journal de Physique, p. 230; 18qo).
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faibles, mais les mesures peuvent se faire a froid asy de
division prés pour les petites déviations. Enfin le poids
de 'air, 0#*, 0126, se calcule d’aprés le volume 10,26 et
la variation de pression 730™™.

Il est impossible de se servir des constantes du champ
avec une ampoule aussi grosse, mais on peut faire une
série avec 'ampoule remplied’eau; on a une valeur rela-
tive de 'air par rapport a Peau et I'on calcule la valeur
absolue en admettant pour I'eau 108K = o, 79. On trouve
ainsi pour air 4 24° : 10°K,, = 26,6. Par la formule
donnée plus haut. on trouve pour la méme température :
26,3. La vérification est aussi satisfaisante que possible,
meilleare méme que celle que I'on pouvait prévoir, d’apreés
la précision probable des expériences. On peat considérer

-celte expérience comme une confirmation de ce fajt que
I'influence de I'azote est insensible.

Si T'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 Vair serait environ de 2 pour
100 plus faible que celui calculé en tenant compte seule-
mentde 'oxygéne. Vers 400° I'influence serait de 4 pour
100 environ, etc., ¢’est-a-dire qu’il est probable que la
formule donne des résultats d’autant plus inexacts que la
température est plus élevée.

Il est nécessaire de connaitre le coefficient d’aimantation
de Vair & diverses températures pour pouvoir corriger les
mesures magnétiques faites dans 1'air. Heureusement il
n’est pas nécessaire de connaitre le coefficient avee une
grande précision pour cet usage.

C’est le coefficient d’aimantation en volume x dont on
a besoin. Il est donné, en tenant compte sculement de

Poxygéne, par la formule
2560
10%r,= =/

e
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Le coefficient d’aimantation en volume de I'air varie en
raison inverse du carré de la température absolue si 'on
néglige 'influence de I'azote; a 20° ona 1082y, = 0,0322.
Sur I'eau de coeflicient spécitique 106K = — 0,79 et de
densité 1 la correction due a la présence de Iair est de
4 pour 100. Pour un corps de densité d la correction est
0,0322
e

A 300° on a 1082, = 0,0084, la correction devient
négligeable pour la plupart des corps. Ainsi aux tempéra-
tures ¢levées, les valeurs de 2 données par la formule
deviennent moins certaines; mais la correction due a
Paiv devient négligeable (")

SELS MAGNETIQUES.

Expériences de MM. Wiedemann et Plessner (2) —
M. Wiedemann a découvert que le coeflicient d’aimanta-
tion de tous les sels magnétiques dissous diminue quand
la température angmente; que le coeflicient de varviation
du coefficient d’aimantation est le méme pour tous les
sels; que ce coefficient de variation est en valeur absolue
voisin du coefficient de dilatation des gaz. Les expé-
riences l)lus récentes de M. Plessner ont confirmé ces ré-
sultats.

M. Wiedemann représente le coefficient d’aimantation
K, ar dans le voisinage de la température ambiante par
une formule linéaire de la forme

(1) K, =K,(t—a?).
o =0,00325, I’aprés M. Wiedemaun, pour des tempé-

ratures comprises entre 13° ct 80°.

() J’ai admis arbitraircment quc,dans un fourouvert par c¢n bas et
porté & une température élevée, la composition de I'air ne change pas.

(?) WIEDEMANN, Pogg. Ann.,t. CXXVI, p. 1; 1865. — PLESSNER,
Wied. Ann., t. XXXIX, p. 336; (8go.
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7
== 0,00355, d’aprés M. Plessner, pour des tempéra-
tures comprises entre 15° et Go®.

M. Wiedemann a trouvé la méme valeur de @ pour des
solutions de sulfate de protoxyde de fer, de chlorures fer-
reux et ferrique, de sulfate de nickel, d’azotate de cobalt,
de ferricyanure de potassium. M. Plessner a trouvé une
méme valeur pour o peur les solutions de perchlorure de
fer, de sulfate de manganése, de sulfate de nickel, Qazo-
tate de cobalt.

Les résultats de MM. Wicedemann et Plessner montrent
que la loi de variation du coefficient d'aimantation est
une fonction de la température seule, o n’enire ancun
coeflicient propre 4 la substance que 'on considére. Si,
de plus, l'on admet que le fait que le coeflicient de varja-
tion est voisin du coelficient de dilatation des gaz n’est
pas dit au hasard el est au contraire I'expression d’nne
loi natarelle, on en conelut que ce fait doit se reproduire
si l'on prend comme point de départ 1oute autre tempé-
rature que la température de la glace fondante. Le coef-
ficient de dilatation des gaz est du reste, pour chaque
température, pris comme point de départ, Dinverse de
la température absolue T; ona

1 rll(,ﬁ _ 1
K, e =T o

si ceci est vrai a loute température, on en déduit

. . A
(2) K, = T
A étant une constante qui dépend de la nature du sel.
Le coefficient d’aimantation doit varier €n raison inverse
de la température absolue, ¢’est-a-dire suivant la méme
loi que celle que nous avons constatée pour I'oxygéne,
Clestla conséquence logique des découvertes de M. Wiede-
mann, si le voisinage de la valeur de = et de la valeur du
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coefficient de dilatation des gaz n’est pas unc 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 2 sont plus faibles que

0,00367 = 51_3’ ce qui doit éwre 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 0,0030.

Nous reproduisonsici, Tableau II, une des séries d'expé-
riences de M. Wiedemann relative au sulfate de protoxyde
de fer en solution dans I’cau : la premiere colonne indique
la température t, la deuxieme les coelficients d’aimanta-
tion, exprimés a I'aide d’une unité entiérement arbi-
traire; la troisieme colonne doune les températures ab-
solues, et la quatrieme le produit KT, qui devrait étre
constant, si la loi inverse de la température absolue était

exaclement vérifiée.

TasLeav 1L

t. Ix. T. KT 1070,
o
| S S 952 )88 274
20 ieeeneninn 928 204 273
27 e 9006 300 272
33 oo, 899 306 274
30 i 870 312 272
45 ceiinian 854 318 279,
-3 S 831 321 270
58,5 .. 814 331,5 270
68 .ot 795 34t 271
[ QPP 750 394 266

On voit qu’entre 15" el 68° le produit KT est constant,
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les différences étant certainement de P'ordre de grandear
des erreurs possibles dans les observations. La valeur
obtenue a 81° est un peu plus faible.

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

TasLeav III.

L. K. 10, T. KT 10—+,

80,9.. cev. 26052 » 281,9 734
44,3...... 29619 3603 317,3 718
45,8...... 93500 3556 318.8 717
47,700 enn, 22201 3685 320,7 712
56,9...... 21548 3490 329,9 AL
59,0...... 21463 3409 332.0 719
60,9.... 21421 3394 333,9 15

La troisiéme colonne donne les valeurs de 2 calculées
par l'auteur en combinant la détermination faite 4 la
température ambiante (8°,9), avee chacune des autres
déterminations. On voit que les valeurs obtenues pour o
sont de plus en plus petites & mesure que la température
finale ést plus élevée. La loi de varjation n’est donc pas
lindaire : K fonciion de ¢ donne unecourbe convexe vers
I'axe des températures.

Le prodnit KT peut &tre considéré comme constant
pour les déterminations comprises entre 44°,3 et 600, 9
mais, si 'on compare ce produit constant i celui obtenu
a la température ambiante, on trouve une diflérence no-
table de 2,6 pour 100,

Les mémes remarques peuvent étre faites pour chacune
des séries de mesures de M. Plessner. D’apreés ces expé-
riences, la loi de variation K serait donc un peu plus
rapide que laloi inverse de la température absolue (! )-

(') Je signalerai une remarque que je trouve dans le Mémoire de
M. Plessner. Les solutions magnétiques ¢laienl contenues dans une
ampoule en verre, au miticu de laquelle se trouvait le véservoir d'un
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EXPERIENCES AVEC LE SULFATE DE PROTONYDE DE FIR.
— Jai fait quelques expériences avec ce sel magnétique
en solution dans I'eau, dans des limites de température
un peu plus étendues que celles employées par MM. Wie-
demann et Plessner. Je n’ai fait que quelques essais, parce
que mon appareil ne se prétait pas a des mesures précises
detﬂnpémnure;cependanlfaipu(mnsuncrqnvlaloide
variation est loin d’&ire linéaire et que ia loi inverse de la
température ahsolue convient, au moins en premiére ap-
proximation, pour représenter le phénoméne.

La solution de protoxyde de fer dans Pean, préalable-
ment purgée d’air, contenait 5,35 de sel anhydre et
94,65 d’eau pour 100 de solution. On a calculé le coel-
lhivntdﬁimantaﬁonspédﬁque K du sulfate anhydre en
supposant que I'ean avait, a toute température dans la so-
luﬁon,1n1coeﬂhﬁentcfahnalnalknlégalé(——-o,;g.loﬁ}

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

L. 107K, T. KT 10,
12....... ... 858 285 24500
46.... ..., e 7,6 319 24100
14.5........ 84,1 287.,5 24200
o8........ .63, 381 24100
15.......... 83,0 288 23900

thermométre & mercure. L'auteur a admis dans ses caleuls que Peau,
le verre cl le mercure avaient des propriétés diamagnétiques qui di-
minuaient en valeur absolue de la méme fugon que les propriétés
magnétiques des sels magnétiques. Il estime que, si les proprictés dia-
magnétiques de ces corps étaient invariables, les valeurs qu'il a trouvdées
pour x seraient trop fortes cn valeurs absolues de 0,3 i 0,8 pour too.

D’aprés mes expériences, I'cau et le mercure ont des propriétés
diamagndtliques invariables, et les propriétés dimmagnétiques du verre
augmentent fortement avec la température, comme nous le verrons
plus loin.

Lerreur possible signalée par M. Plessner existe donc réellement et
est encore plus forte qu'il ne le prévoyait. La correction de cetle cause
d’errcur cst de nature a diminuer I'éeart existant entre les résultats
des mesures et la loi inverse de la température absoluc; toutefois
Je ne pense pas qu'elle soit suffisante ponr 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 sulfate de fer,
. 24200
Kros = ir
La valcur de la constante n’est pas trés certaine.
Expériences de M. Plessner sur les sels magnétiques
al'érat solide. — M. Plessner a encore étudié quelques
sels a I’état solide, préalablement desséchés a 2500, Jai
caleulé, d’aprés ces expériences, le produit KT du enef-
ficient d’aimantation par la température absolue. On
trouve, par exemple, KT étant exprimé en unités arbi-
traires :

Pour le sulfate de manganésc

L T 1% 51°,5 60°,6
KT..... 1013 1018 1013

Pour le sulfate de cohalt

Looooa.. 12°.5 49°,1 58°,8 59°,5
KT..... 1213 1228 1228 1227

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

[ P 39°,6 18°,3 59,7
KT..... 590 589 580 551

Pour ce dernier sel, la loi de variation est plus ra-

pide que ne I'indique la loi inverse de la lempérature
absolue.

_—

(*) Pendant les expériences, il s'est formé un peu de peroxyde de
fer, I'eau n’ayant probablement pas ¢té parfaitement purgée d’air.
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PALLADIUM.

Le palladium qui a servi dans ces expériences édtait par-
faitement pur (*). On a étudié les propriélés magnétiques
de ce métal depuis la température ambiante jusqu’a 130",

On place le palladium en petits fragments dans une am-
poule de porcelaine (telle que celle représentée fig. 8,
p- 82). Cette disposition permet de conserver le corps
parfaitement pur, ce qui pourrait ne pas avoir licu si on
le chauffait dans nne ampoule de platine. Malheurcuse-
ment les ampoules de porcelaine sont a parois ¢paisses ¢t
sont assez notablement magnétiques. Le palladium ne
donnant pas des cllets magnétiques bien intenses, il en
résulte que les corrections dues a Pampoule sont du méme
ordre de grandeur que les quantités & mesurer. Cette cir-
constance défavorable a beaucoup nui a la précision des
résultats. Ce sont surtout les mesures faites anx Lempéra-
tures peu élevées qui ont é1é renduces incertaines, parce
que les propriéiés magnétiques de la porcelaine sont alors
fortement modifiées par les variations de température.

Voici les déterminations faites dans Pordre ot elles ont
é1é obtenues :

TaBLEAU IV.

0. K 1o0°. T. TK 108,
22°...... ..o 9,3 295 1560
1340000000, 3,85 407 1570
23........ .. 5,3 295 1560
31200l 2,78 585 " 1620
435........00 1,97 708 1400?
Gg7 ..... S 1,563 970 1520
22°,5....... 5,62 295,5 1660
1108, ..... .. 1,10 1381 1520
1310, ....... 0,92 1583 1160
13700, ...l 0,875 16,13 1440
24,6........ 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, qwil a
préparé lui-méme.
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En construisant la courbe K, fonction de 6, d'aprés ces
résultats, on voit que les expériences ne sont pas trés sa-
tisfaisantes. Elles semblent indiquer une petite perturba-
tion vers 400°; mais cela est douteux, une nouvelle série
serait nécessaire. Les valeurs de la derniére colonne du
Tableau montrent que la loi inverse de la lempérature
absolue cst tout au 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 expéricnce,
prises en ordounées en fonction des valeurs de logarithme
de T pris en abscisses, ct la droite

LK =Lo,00152 — LT
correspondant A la formule

i 0,00152
Ko = T

Les valeurs de K semblent diminuer quand la tempéra-
ture s’éléve plus vite que ne I'indigue la lot inverse de la
température absolue; mais il est fort remarquable que
cette loi convienne pour représenler approximalivement
les variations du coefficient I’aimantation dans 'énorme
intervalle de température de 1350°.

Avant de faire cette série d’expéricuces sur du palla-
dium wés pur, Javais fait quelques mesures avee un échan-
tillons de palladium impur qui contenait, entre autres
impuretés, une quantité notable de fer. Les résultats ol-
tenus avec cel échantillon ont donné presque le méme
coeflicient d’aimantation a la température ambiante que
pour le palladium pur; mais les variations de température
produisaient un efiet tout différent.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 P. CURIE.

6. Ki1o". T. T Kot
15,6........ 5,64 288.6 1630
231°. . il 4,02 504,0 2030
398...... co. 3,23 61,0 2170
15.6........ 5,67 288,6 1640
469. ...l 3,0 742,0 2230

Le coefficient d’aimantation diminne beauconp moins
rapidement quand la tempéralure angmente que pour le
palladium pur. La loi inverse de la température absolue
ne s’applique plus : on voit dans le Tableau que le pro-
duit K'T' n’est pas constant (1).

Ferre ct porcelaine,

Le werre est le plus sonvent diamagnétique, mais quel-
quefois magnétique & la température ambiante, cela dé-
pend évidemment de la proportion d’oxydes magndéliques
(qui entrent dans sa composition. Dans le casou il est ma-
gnétique, le verre devient cependant diamaguétique lors-
qu'on éléve la température. Dans tous les cas, les pro-
priétés diamagnétiques s accentuent quand la température
s’éleve, La vitesse de variation est d’autant pluos rapide
que la température est plus basse. Nous n’avous pas fait
d’étude spéciale; voici cependant trois nombres déterminés
sur un échantillon de verre provenant d'un tube a cssai.
La deuxiéme ligne donne les coeflicients d’aimantation
exprimés dans une unité arbitraire :

0" 196" fone
K........... (— 43 (—70) (—78)

(") Il convient peut-¢tre de rapprocher ee fait de eelui que donne
Pétude de Ja conductibilité métatlique. La conductibilité des métaux
purs varie a peu pres en raison inverse de la Lempdéralure absolue, tundis
que la conductibilité des mélaux impurs varie moins rapidement avec
la température.
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Les variations des propriétés m agnétiques du verre
avec la température s’expliquenl simplement en admet-
tant que le verre est forme en majeure partie d’une sul)-
stance diamu;‘nélique dont les propriéiés restent inva-
riables A toute température. Il contient en outre une
petite quantité d’une substance relativement fortement
magnétique, dont les propri¢tés diminuent en sulvant
une loi voisine de la loi inverse des températures abso-
lues. Les effers produits par ces deny substances se dé-
truisent en grande partie a la température ambiante; aux
températures élevées, la subsiance magnétique ne produit
plus deffet sensible et le verre tend 4 devenir une sub-
stance diamagnélique A propriétés invariables avee la tem-
pérature.

Nous avons eu 4 étndier les variations de propriéiés
magnétiques avec la température d'un grand nombre d'a m-
poules de verre, généralement faiblement diamagnétiques
ala température ambiante. Les varialions avec la tempé-
rature sont fort génantes. Supposons que Ton érudie, par
exemple, un corps diamaguétique de coeflicient d’aiman-
tation constant i toute température, on ne peat déduire
cette constance que de la différence de deux séries de myo-
sures (I'une avec ampoule 4 corps, Vautre avee ampoule
seule), variant toutes deux de Ia méme facon avec la tem-
pérature, La constance du coefficient serait constatée
bien plus facilement et bien plus stirement si ’on avait
des ampoules de propriéiés maguoétiques invariables,

La porcelaine se conduit d’une facon analogue. Nous
n’avons de renseignements que sur des ampoules de por-
celaine de Bayeux éunailldes. Ces ampoules sont assez for-
tement maguétiques i la lempérature ambiante et devien-
nent sealement dianmgnéliques entre Goo® et 800°. Voici
des nombres (2¢ colonne) proportionnels a 'action ma-
gnétique a diverses températures pour une ampoule de
poreelaine émaillée :

C.

[543
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A la température ambiante, la variation des propriétés

magnéliques est extrémement rapide.

CHAPITRE 1V.
CORPS FERRO-MAGNETIQUES.

Yai étudié le fer, de la température umbiante jusqu’a
1360°, pour des champs variant de 25 A 1300 nnités, Jai
encore étuldié la magnéiite et le nickel, mais seulement
aux lempératures supérieures a celle de transformation
magnétique. Eunfin, jai fait quelques expériences sur la
fonte.

FER DOUX.

DispositioN pEs EXprIENCES. — On sait que, dans le
cas d’une substance trés fortement magnétique, Pintensité
d’aimantation dépend de la forme du corps placé dans le
champ magnétique. La disposition la plus avantageuse est
celle d’un cylindre trés allongé dont I'axe est dirigé suivant
le champ. Lorsque Yon donne les valewrs de l'intensité
d’aimantation en fonction de Vintensité de champ magné-
tique, on sous-entend que Pon rapporte les résultats au cas
d’un cylindre infiniment allongé dans le sens du champ.

Je me suis servi, aux températures ou le fer est forte-
ment magnétique, de fils de diamétre trés petit, dont la
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longueur (1om environ) était dirigée suivant le cham
(suivant Oy, fig. 1, le milieu du (] est en O), Le fil é1ait
silué dans un tube de verre ou de platine qui le protégeait
contre I'oxydation. Le tube, avee le fer, était soutenn par
Uéyuipage mobile de 1a balance de torsion, comme I’était
Pampoule dans les expériences décrites précédemment.
On ne se sert ains;j que d’une quantité trés petite de ma-
tiére; mais il n'ya pas a cela d’inconvénient, les effets
magnétiques étant tres puissants. L’appareil n’avait pas
€té disposé en vue de I'étude d’un corps fortement magné-
tique et les résulats des expériences doivent étre modifiés
par certains termes de corrections,

CoupLE PERTURBATEUR, — i ]a direction de aimantation n'est
pas paralléle a celle du champ ¢t forme avee celle-ci un certain
angle 8, le corps sera soumis a une force fet i un couple; ce
couple contribucra a faire tourner I'équipage mobile et pourra,
dans certain cas, n’¢tre pas négligeable devant celyi qui résulte
de l'action de la force f agissant au bout du bras de levier ¢ de
la balance de torsion. Avec les corps faiblement magnéliques,
laimantation est toujours paralléle au champ; avee e il de fer,
l'aimantation tend a s'orienter dans la dircction du fil,

Soient m la masse du fil de fer, I, I'intensité d'aimantation rap-
portée a l'unité de masse, I l'intensité du champ. Ona toujours,
€0 ne tenant pas compte des quantités petites du second ordre,
qui sont néglizeables -

dll
1) S =mlI, Z0’
et le couple perturbatenr sera (ml, He),

Désignons par B Pangle de déviation de a balance de torsion
et par c le couple de torsjon par unité d’angle du fi| e cette
balance, on aura

2) ef=fl—mlHe,
d'ou
ch
‘FI e~
"l ’“du)

dr

J‘:
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Désignons par I l'intensité d’aimantation apparente sans cor-

rection, on aura

PP—

TR
i
!

On avait avec notre appareil (voir p. 21}

H
i const. = 0,188 et { = 5™ 42,
dxr
d’on
|
3) [ =
(3) T —0,9810

Désignons par z le nombre de divisions du micrométre, qui
correspond a 'angle ©. On avait avee notre appareil

0 = 0,0001057,
et I'équation (3) peut encore s'éerire approximativement
(4) I, = 1(1-+ 0,000105 ).

L’angle © peut provenir des déviations qui se produisent pen-
dant les mesures : il peut alors étre calculé et 'on évalue la cor-
rection indiquée par I'équation (4). Mais une partie de 8 peut
provenir d'un défaut de réglage, si le fil 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 souvent
n’apporte comme erreur que omission d'un facteur constant
pour toutes les mesures.

On régle la direction du fil de fer le micux 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

précis.
CORRECTION DUE AU CHANGEMENT DE POSITION DU CORPS DANS LE
cuaMp. — Avee un corps dont le coefficient d'aimantation est

constant ou a peu prés constant quel que soit le champ, nous
avons vu que la forcc agissanic est constante, quelle que soit la
position du corps dans les limites de déplacement correspondant
4 la division du micrométre. Cela résulte de ce que la position
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- . 1
moyenne choisie pour le corps est telle que le produit H 71_;7 est
maximum. Ceci n’a plus lieu pour le fer, puisque K varie avec H.

Soient (H,), (%g) les éléments du champ correspondant 4
1

la position moyenne 1 et donnés parles expériences préliminaires.

. dl . o, ..
Soient (H,), (717) les mémes éléments pour la position 2 oc-
Z /g

cupée par le corps aprés un petit dé lacement 2. On a
pee p ps ap P P

(5) IJQ:II,—f—x(gg)i

et

N Al dH d2 11
) (). = (Z),+= (%2 .

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

_ __cB , ___cp
li= L { AT et b= o AV
m <%)1 m <I)z
d’oll, en tenant compte de (5),
dl
dz /, I

(6) L=t = — T
(). (@),
dH
(@),
. . dH . -
Mais on sait que ($> H est maximum pour Ia posttion r;

on en déduit

(clll) <d211>
. dH\2 d?Hy dz /i \dz),
) (%),J“Hl(rxz)r“ T T an

- (®),

et (6) peut s’écrire

I
(8) =1 dJuN 7
= (% ).
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Les formules (5) et (6) permettent d’eflectuer les corrections
pour I et H. Avec notre appareil, on a

I dHl

— —— = 0,188 et r = 0,000 570 n,
H, dxr ’ ’ ‘

n étant le nombre des divisions du micrométre correspondant au
déplacement z dans le champ. (5) et (8) devicnnent

(10) H, = H; |1+ 0,000 107 n]
et
(11) Iy = I {1+ 0,000 107 n].

On a dans tous les cas la relation

H, H,

CALCUL DES CORRECTIONS. — Supposons que le rapport de Ia
longueur au diamdétre soit trés grand pour les petits fils cylin—
driques de fer employés; supposons de plus que Pintensité d’ai-
mantation soit toujours paralléle au champ magndtisant dans
Iintérieur de fer (cela revient a négliger la composante du
magnétisme rémanent dans la direction normale a I'axe du fil
cylindrique); désignons comme précédemment par 0 angle du
champ et de la direction de I'aimantation et par w Pangle du
champ et de I'axe du fil, on trouve facilement

1§

= f - —
T anlbd’

w
)
D étant la densité de la substance.
Une discussion simple conduit aux conclusions suivantes, cn
supposant D = 7,8
1” On peut toujours faire paur I ct I les corrections indiquées
par les équations (ro) et (11), Ces corrections sont exactles, mais
cependant inutiles lorsque le coefficient 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 a faire.
3° 8i K>o0,2 (on a alors sensiblement § = w, I'aimantation
est dirigée suivant la Tongueur du fil), il faut faire en outre la
correction indiquée par I'équation (-i)e [Les corrections des équa-
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tions (§) et (11) sont de méme signe]. [l peut y avoir un¢ autre
correction inconnue provenant d'un défaut de réglage de la
direction du fil. Cette correction, que l'on néglige nécessairement,
se traduit par l'omission d'un facteur constant quels que soient K
et n, pourvu que Pon ait toujours K > o0, 2.

4° 8i 0,0023 <K < 0,2,0n appliquera toujours les corrections
de (10) et (11); mais la correction de (4) s'appliquera sous une
forme atténuée; on a, au lieu de (1), la relation (13}

0,000 ll:)i n
1
T oxID

(13) L=1

Mais il peut y avoir une autre correction inconnue provenant
d’un défaut de réglage da fil; cette correction, que l'on néglige
nécessairement, se traduit par lomission d'un Sacteur 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 fer est mal réglée.

n désigne dans ce qui précéde et dans le Tableau qui suit, la
dillérence du nombre lu au micrométre au moment oi l'on fait
la mesure, et du nombre lu quand P'équipage occupe sa position
moyenne. 72 a rarement dépassé 20 divisions.

On a cherché a déterminer expérimentalement le facteur de
correction pour I. Pour cela on a opéré avec un fil de fer ot des
champs assez forts pour que de petites dillérences d’évaluation
pour H ne modifient pas I, etl'on a détermind pour chaque état
du champ les valeurs des déviations, lorsqu’on déplace le point
de départ sur I'échelle du micrométre.

Voici quelques nombres du Tableau de corrections pour I:

¢ est le facteur de correction total caleulé dapres les for-
mules (4) et 11). Dans le cas 3° ol la correction est compléte,
o' est Ie méme facteur de correction détermine expérimenta-

lement.
n. . 9
A0 1,008 1,002,
BO.. i 1,017 1,024
1200, ... 0L, 1,025 1,036
o . 1,030 1,040,

On voit que le facteur détermind parexpérience est plus grand
que ecelui donné par le ealenl. Comme ces expéricnees sont un
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peu incertaines, on a pris la moyenne des valeurs de ¢ et ¢’ pour
faire les corrections (1).

ChAvp DEMAGNETISANT DU A L’ AtvmanTATION. — On peut
amincir les extrémités du fil en le frottant avee dn papier
de verre et essayer de lui donrer grossicrement la forme
d’un ellipsoide. Soient H le champ extérieur et [I'le champ
magnétisant efficace ' =H —2%1D; 1 étant Pintensité
spécifique d’aimantation, D la densité du (er, % un facteur
qui, si le fil est d’une grande longueur a, par rapporl it son
diameétre b, peut éwre caleulé par la formule *

Je ne me suis rendu compte quapres avoir fait les expériences
qu’il était nécessaire, pour pouvoir appliquer cette formule, que
la forme de l'ellipsoide fut parfaitement réalisce. J'ai di en eon-
séquence rejeter des séries d’expériences pour lesquelles la cor-
rection était importante. Dans les cas onn la correction ¢tait tres
petite, je I'ai faite en me servant de eette formule. Dans fe eas oi
la forme du fil se rapproche beaucoup de celle du evlindre, le
facteur A calculé ainsi comme pour un ellipsoide, m'a semblé beao-
coup trop fort, lorsque 'on suppose que le rapport du geand axe
au petit axe est égal au rapport de la longueur au diamétre du
cylindre.

EXPERIENGES AVEC UN FIL DE FER DOUX DR o002 nei

p1AMETRE (*) (ECHANTILLON A). — Le (il a é1é assez mal

(') Peut-€tre ett-il micux valu prendre simplement pour les corrections
les données de Vexpérience, (Les caleuls qui précédent auraient tou-
tefois €éL¢ néeessaires pour se rendre comple de fa fraction de la cor-
rection totale & appliquer dans les divers cas.) Si la correction avait
été un peu plus forte, les courbes [ — £ (11) (fig. 1) continueraicnt a
s'élever un tant soit pen pour les champs forts aus bhasses lempéra-
tures, au lieu d’étre absolument horizontales.

(*) Ewixg, Magnetic induction in iron: Londres, 18¢2.

(*) M. Gaiffe a bien voulu tréfiler specialement pour moi ce il dans
les filiéres en diamant dont il se sert pour les fils en platine,
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recuit. On I'a chanffé alors qu’il était tendu légérement
dans un tabe capillaire en verre ot 'on avait fait le vide,
Le morceau qui a servi dans ces expériences a 1™, 37 de
long et 0™ 00210 de diamétre. Le diameétre a é1é mesuré
a laide d’un microscope muni d’un micromeétre oculaire
qui avait é1é comparé préalablement & un microméire
étalon placé dans I'objectif. Le rapport de lalongucur au
diamétre était égal 4 65,3, il n'y avait pas de correction
a faire provenant du champ démagnétisant dii A I'aiman-
tation,

La masse 37,035 >< 100 grammes cst déduite du volume
et de la densité supposée égale a 7.8, Le fil est monté
dans un tube capillaire de verre dur complétement fermé.

On a fait avee cet échantillon des mesures 4 la tempé-
rature ambiante (a 26°), puis a 222° i 4189 & 5637, et
ensuite de nouvean 3 26°, Aprés chaufle, on a obienu une
valear plus faible i froid; je mne sais s'il faur attribuer
cela & un défany de recuit. Les expériences sur cet échan-
tillon ne présentent pas un bien grand intérér, parce
qu’il n’a pas été possible de chanfler an dela de 563¢. Oy
nesait, en eflet, comment abriter une masse aussi pelite
sans danger d’altération aux températures ¢levées.,

Les courbes ohtenues avec cet échantillon A présentent
cette particularité intéressante que I'intensité d’aimanta-
lion croit plas brusquement pour les champs faibles
qu'avec 'échantillon B érudié plus loin (*) (Tableau V).

On a d’abord jnscrit, pour chaque série, le résultat des
expériences faites pendant la période croissante du champ;
puis, au-dessous da 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 a fait analogues, que nous
croyons inutile de reproduire ici.
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TisLEAU V.

250, 231°. f18.
e, P - —
1. 1. 11 I. H. I.
99(?) 195 =1 (?) 183 8G(?) 182
313 207 1564 196 158 188
562 214 565 200,7 319 189
Z81 214,14 =96 208 560 190
901 205,3 1360 208,5 1339 191

1376 217,8
841 210 Go2 (?) 192
993 216,3 607 208 360 190
816 216,7 199 (7) 204
594 214,6
354 211
195 205
Apres chauffe.
2630, 250,
M. L A
71(?) 147 99 186
127 154 3.3 202
314 160 -87 209
782 161,4 1349 212
960 160,7 _—
1315 160 828 210
357 204
996 160,8 139 198
827 61,6
356 160
195 159
e (?) 157

EXpERIENCES FAITES AVEC UN FI1L DE FER DOUX BE 0™, 014

pE piamETRe (fcuantitLoN B). — Clest avee cet éehan-
tillon que nous avons obtenu les résultats les plus com-
plets pour les températures inférieures a celles de trans-
formation magnétique. Le fil a 0,85 de longucur et une
masse de 08°,0010. On s’est servi de fil de fer doux du
commerce; sa teneur en carbone est trés faible (0,44
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pour 1co). Il ne renferme pas de carbone a 1'état graphi-
toide; il ne contient pas non plus de soufre, de phosphore
et d’arsenic.

Le fil a d’abord été chauffé pendant une journée 4 une
température élevée (1200° environ). Il était chauffé dans
un creuset en porcelaine émaillée, au milieu d’une masse
de fer porphyrisé qui le préservait de I'oxydation. Le fil
fut ensuite placé dans Vintérieur d’un tube de platine
dont les extrémités furent fermées par soudure autogéne.
C’est ce tube contenant le fil qui a servi dans les mesures.
A la fin des expériences, le il de fer a été retrouvé en
bou éiat, peut-étre légérement platiné a la surface.

Le rapport de la longuenr au diamétre est égal & 62 et
le champ démagnétisant dit a Paimantation est encore gé-
néralement assez petit (*). On peut, sans graude erreur,
déterminer la courbe I'=f(H) pour la température am-
biante, et cependant la masse est encore assez notable
pour que l'on puisse (en prenaut les fils de torsion de
plus en plus fins) étudier les propriétés magnéiiques jus-
qu’a 780°.

Ci-joint le Tableau des résultats (Tableau VI et fig.g),
loutes corrections faites.

Les séries sont numérotées dans 'ordre successif des
expériences. Dans chaque série, les nombres aprés le
trait horizontal se rapportent a la période décroissante
du champ. On est revenu fréquemment i la lempérature
ambiante et les résultats obtenus ne se sont pas modifiés
sensiblement pendant le cours des expériences. On a fait
aussi deux séries concordantes a 688", Apres la série (2),
on a élevé la température jusqu’a 770°; on voit que la

(*) La correction est importante cependant aux températures peu
€levées pour les champs faibles; la valeur de ceun-ci présente donc une
certaine incertitude, puisque la correction est mal conpue. Pour un
champ de 100 unités, la correction est de 16 unités.
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série (3), faite ensuite & 22°, est en accord avec les autres
séries 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 pen 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-
reil, ayant été démonté et remonté entre cetle expérience
et les premiéres, la température indiquée par le couple
n’est plus comparable & ce qu'elle était avant cette tem-
pérature critique. Il suffit, en eflet, d’une variation de
quelques degrés pour produire un changement énorme
dans les propriétés magnétiques.

A partir de 760°, le coeflicient d’aimantation ne varic
plus; I fonction de H est une droite. On a pu continuer
les mesures jusqu’a 780°, mais les déterminations de-
viennent incerlaines, parce que la correction due au tube
de platine qui renferme le fil devient aussi grande que la
quantité 3 mesurer. On a, toutefois, trouvé les valeurs sui-
vantes pour le coefficient d’aimantation spécifique K aux
températures § (1).

6. K 1o®
50,4 e veve. Thoo(?)
760,5 . it i cee. f500
764,04 it 3400

(*) Un autre échantillon du méme fil B a été étudié¢ sculement jus-
qu’d 450°. Nous ne donnerons pas les résullats, qui sont en accord avee
ceux fournis par lc premicr échantillon.
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TaBLEAU VI,

() 3) €] (%)
22° 22°, 275, Yy
T ————m—— e el T e, T eml——
H I H I. H I H I
3oy 204 12(?) g7 12(?) ro9 1 (?) 116
804 216 28(?) 137 28(?) 150 27(?) 141
996 217 55 157 56 154 55 157
136 183 83 164 82 169
(2) 297 202 136 181 135 179
688e, 777 216 . 297 200 298 187
———— 973 216 770 207 772 188
H. L 1348 216 963 207 964 190
312 124 —_— 1330 207 1340 190
795 126 812 217 _ _—
978 127 337 200 804 208 803 190
1346 127 336 204 337 188
(8) ¥ 8 (9)
Goro, 21° 6880, 720°.
P ——— ———, ————
H I 8} I u I H I
11(?) 115 294 202 13(?) 94 15(?) 83
26(?) 145 764 216 29(?) 110 32(?) 87
56 149 961 216 58 116 63 89
83 154 87 119 90 93
137 157 140 121 145 94
296 163 311 125 Jo2 98,2
771 164 773 127 764 100,0
955 164 954 128 950 100,3
1318 164 1305 127 1310 100,7
806 165 805 128 94 100,8
337 164 343 126 343 98,7
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Tasrieav VI (suite).

(r0) (11) (13) (19)
o 4. PIIANE =327, . ~60°, 5.
— e — — e ——
H. 1. . I. 1. I 1. 1.
18 43(?7) 38 28(7) 308 5,3(7) 310 17,2(7)
36 52(7) 301 3,8 ~61 12,5 755 3,%0
66 54 ~6) 45,5 1279 17,9 1256 5,89
94 53 1296 50,9 _—
150 57,4 - 396 3,8
305 58,3 347 jo,0
763 61,0
952 62,2 (12) (14 (1)
1289 63,0 —48%,2, 2560, 1. EYE
1284 65,0 e e —— ———
. 1. 11 1 1. 1.
=9 61,1 310 20,0 310 2,6(7) 295 201
345 59,5 765 29,3 Zh2 5,85 758 215
8> 370 1262 9,45 953 215
318 20,3

ExpgrIENCES FAITES AVEC UN FIL DE FER DOUX DE
0,035 e piamiree (EcuantinLon C). — Avee cet
échantillon, de méme provenance quel’échantillon B, mais
de masse un peu plus forte (087,0067), on a cherché i
préciser autant que possible la forme de la courbe
I = f(H) dans le voisinage dela température de transfor-
mation. Vers cette température, les expériences sont dif-
ficiles ev se font dans des conditions particuliérement
défavorables, parce que Pintensité d’aimantation varie
avec la température avee une extréme rapidité. A 737°,
par exemple, latempératuredoit élre maintenue constante
a & 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 magnétiques,

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

On peut admetire qu’au-dessusde 744°, ona a peu preés
une droite pour la courbe 1 = f(H). Les coefficients
d’aimantation sont alors :

0. Kios.

0
T2 e G700
74999 e e 3810
T A R [P
82¢,0......... e 366

Les degréset dixiemes de degré indiqués ont seulement
de Vintérét pour définir les différences de température
dans des expériences successives faites avec un mé&me
échantillonetsans dérangerla position relavive du couple
et du corps. Mais les températares indiquées ne sont
comparables entreelles qu’a 15° prés, pourdes expériences
faites avec des échantillons différents tels que B e C par

exemple.
TasLesu VII.
=37°,3. 7400, 5. 244, 2

T B T A p——— et —--.
. I . 1 I 1
3,2(?) 21,4 4 2,04 103 1,13
11,5(?) 22,9 152 3,40 159 1,82
31 24,0 158 4,60 320 3,21
61 26,6 321 7,10 569 4,76
90 24,1 R

13 3,60 84 0,98
73 23,4 54 2,18 55 0,72
i 24,9
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TapLear VII (suite).

719°% 9- == 820°.
— e ——~— — ——
H. I. H. I. H. I.
101 . 0,407 101 0,12 ~66 0,28
160 0,654 304 0,36 1150 0,42
323 1,27 571 0,626 1333 0,50
570 2,18 473 0,889
789 2,88 1327 1,42
362 1,50 363 0,411
143 0,67 143 0,168
114 0,53

FEXPERIENCES FAITES AU-DESSUS DE LA TEMPERATURE DE
TransrormaTioN (FenanticLons D, K, T, G). — Aux
lempératures supérieures a 770°, le chanip démagnéiisant
du 4 'aimantationestinsensible quelle quesoitlaforme du
corps. On peut alors prendre des masses de fer beaucoup
plus considérables, cequi est du reste nécessaire parce que
I'aimantation devient de plus en plus petite. D'autre part,
a partir de 760°, et jusqu’a 1373, on obtient des droites
pour la courbe I = f(H). Il nous suflic douce de donuner
les valeurs de K pour chaque température.

Aux températures supérieures a 1100°, il devient difli-
cile de mener les expériences a bonne fin. A ces tempera-
tures élevées, I'émail du four est fondu, la poreelaine est
ramollie et la tige de Pampoule a tendance a léchir; le
moindre contact accidentel cnire Pampoule et les parois
du four ameéne une adhérence et il faut démonter tout
Iappareil ; entin, les forces quel’on évalue sont delordre
de grandeur des 5 de milligramme.

Les échantillons (D, LI, I'; G) sont de méme prove-
nance. lls ont été taillés dans une tige de fer doux du
commerce Lrés pur contenaut 0,04 pour 1oo de carbone et
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qui ne paraissait Pas renfermer en quantité seusible
d’autres corps étrangers.

Les échantillons D, E, Gontété chauffés dans un creu-
set vers 1200° avant d'étre montés dans Pappareil (comme
pour le fer de ’échantillon B).

L’échantillon D avait encore une forme allongée dans
le sens du champ (longueur 0™, 55, diamétre o™ 1o en-
viron, masse 08%,0324). Il était monté dans un tube de
platine et protégé autant que possible contre la cémenta-
tion par une faible couche de magnésie calcinée. On a pu
opérer entre 760° et g24°. Les résultats sont consignés
Tablean VIII.

L’échantillon ¥ avait une masse déja beaucoup plus
forte (0%%,44). 1l avait la forme d’un petit cylindre de
1",2 de long sur 0™, 27 de diamétre. Il étajy enfermé
dans un tube de platine dont il touchait les parais,

Enfin, avantde procéder aux expériences, on a chauffe
plusieurs heures le fer dans sa gaine de platine vers 1 000"
ou 1100° Cetle maniére de procéder est défectueuse; exa-
minant, le fer aprés les mesures, on I'a trouyé blanc et
brillant & lasurface et imprégné de platine intéricurement
par cémentation.

Le tube de platine était aussi imprégné de fer et devenn
assez fortement magnétique (le platine avaijt gagné
0#,028 perdus parle fer), Les résultats sont consignés Ta-
bleau IX et Jig. 13, courbe 4, points o. Les résultats sont
intéressants au point de vue des modifications dans les
propriétés du fer apporiées par Pintroduction du platine.

L’échantillon F (masse osr, 331) éiait monté dans up
tube de platine, mais séparé du métal par une faible
couche de magnésie calcinée. On a pu opérer entre 5530
et 1365° aprés I'opération, le fer n’avait rien perdu de
son poids. Les résuliats sont consignés Tableau X et

Jig. 13, courbe 3, points ..
L’échantillon G avait une masse beaucoup plus forte
C. 6
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(28%,03), il éiait monté dans une ampoule de porcelaine
¢maillée (fig. 8) fermée au chalumeau oxhydrique.

S+ fer placé dans 'ampoule. — p, poussiére d¢ poreclaine. — T, tube
de porcelaine soudé & ampoule. — ¢, tige de porcelaine qui soutient
I'ampoule dans le four.

Aprés 'opération, le fer avait perdu 0¢",044, soit en-
viron 2 pour 100 de son poids qui, réagissant surla porce-
laine, s'était transformé en silicate. Les résultats sont rela-
tifsa des températures comprises entre 1015° et 1335°, 1ls
sont consignés Tablean XIet fig. 14, points 6 marqués X.

TasrLeav VIII

Echantillon D.

6. Ko, 6. K 1o,
763n .......... 4v70 8530t 202
73 R 950 TO e 1023
843, 358 S8, ... 3310
024 vt 32,5 ~60. .., 6y407?
78 73307
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TaBLEAU IX.

Echantillon E.

. —_—
0. Kros, 6. Ko
853 .. ... .. 68,1 123.5... ... .. 26,8
817.......... 197 1287000, 27,0
784 1810 1202........., 29,9
773 Gogo? —_—
772 000 10080? 889,......... 30,4
— 992....... ... 20,4
823........ .. 189 1o82.... ..., 27,9
845.. ... ... 93,7 4700000 27,0
883.......... 32,6 1225, ..., .., 26,5
5. ..., .., 29,1 o34.......... 27,06
16o.......... 27,0 887 ... Jo,0
TapLrav X.
Echantillon F.

. o~ X
0. K 100, 0. K18,
753 ., 43407 6o, ... 25,3

T 1320 —
707 728 933...... ... 27,4
8160 ..., 191 [ XD P 27,4
845.......... 209 L Bk TP 23,7
900.......... 50,1 1229, ..., ..., 24,9
933........ .. 28,6 128500000 24,6
1295, ..., .. 35,8
797 705 3oo.......... 38,5
B4hoo oL, 278 3583, ..., 32,8
865.......... 197 1365, . ..., .. 32,2
899.......... 47,06 _
933........ .. 28,8 136o.......... 32,2
985.. ... ... 28,4 1336.......... 34,0
103g........., 27,7 15,0, 34,8
1097....... ... 27,0 1308, ..., ., 35,0
137,00 ... 26,9 1297, ool 35,2
—_ L S 21,8
1 13 P 26,2 12040000, 23,0
LT R 25,6 933, 25,6
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TasLEsUu XI.

Lchantillon G.

0. K1of. 6. Kot

o1h.......... 28,2 1225......... . 26,6
[17Qceeennn. 25,4 123400 ... . 27,6
182, ..o 25,2 1253, ... 31,0
175,00, 25,6 1265........ .. 33,0
FIQT.ecn ... 25,5 1287, ... 361
119Q..cvennn.. 25,7 1310 e 36,06
1205......... .o25,7 131g.. ... L 36,0
12050000 o 26,1 KDY, T 34,6

EXPOSf‘] DES RESULTATS OBTENUS AVEC LE FER DOUX
AUX TEMPERATURES INFERLEURES A 7700. -— LCS COllI'bGS

(fig. 9) et le Tableau VI, relatifs i I'échantillon B, nous

Fig. o
i ] - : =
w275
/ .2 - 477
//

/ = x + 500

sol_ /21
/ — e — — ¥ o5 §68

200,

#7804

cqlt o 277 444

| oe ]

J— I S e g f

JE—— B 7522

R I B - :

O D 17364
- "‘ T |7880

W2 3 400 500 700 800 0 1000 N00 1200 1300 _H

Iz

ont permis de dresser le Tableau XII que nous considé-
rons comme donnant le résultat le plus probable de nos
mesures au-dessous de la température de 770°.
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Les expéricnces donnent les valeurs de Uintensité d'ai-
mantation lorsque le champ magnétisant varie alicrnati-
vement d’'une matiére continue de — 1350 4 -+~1350. Les
effets de Phystérésis se font trés peu sentir lorsque 'on
opére avec des champs aussi intenses.

Pour ne pas compliquer la ligure, on a représenté seu-
lement les branches correspondant a la période croissante
de H. Les branches ascendantes sont probablement
presque identiques avec ce qu’auraient donné les courbes
de premicre aimantation dans les limites de champs uti-
lisés. La branche correspondant i la période déeroisssante
se confond presque, du reste, avec la branche de la période
croissante; il n'y a de dillérence sensible que pour les
champs inférieurs & 100 et lorsque la température est peu
élevée.

L’obscervation des courbes suggére quelques rema rques :

Lorsque le champ croit de o 4 1300, les courbes rela-
tives a deux températures différentes s'écartent d’ahérd
peu l'une de I'autre, sans toutefois se confondre, pendant
toute une portion de leur tracé; puis ces courbes se sépa-
rent franchement. C'est ainsi que Ja courbe relative a
275° se sépare 4 peine de la courbe de 20° tant que le
champ est inférieur & 300 unités. De méme, la courbe
de 477° s’écarte pen des courbes de 20" et de 275° taut
que le champ est inférieur 3 100 unités, etc. On peut
imaginer une courbe limite qui serait celle vers laquelie
tendent les autres courbes lorsque la température absolue
tend vers zéro. La courbe d’une température quelcongue
s écarterait peu de cette courbe limite sur une portion
de son tracé d'autant plus longue que la température
serait plus basse. On peat admettre que la courbe a
20° donne, & peu de chose pres, pour les champs infé-
rieurs & 450 unités, la premiére partie du 1racé de cette
courbe limite.

Pour faciliter les explications, nous distinguerons, dans
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une des courbes, trois parties : une portion initiale dont
nous venons de parler, une derniére portion pour laquelle
intensité d’aimantation est presque constante, quel que
soit le champ (') enfin une portion qui sert a raccorder
les deux autres. Pour la courbe de Gor®, par exemple, la
portion initiale est relative aux champs inféricurs a
40 unités, la portion intermédiaire suit jusqu’a un chamyp
voisin de 400 unités ; de 400 a 1300, intensité d’aiman-
tation est presque constante. A 740°, et pour des tempé-
ratures supérieures i celle-la, la derniére portion a
disparu.

A partir de 756° et jusqu’a 1375, les courbes ne sont
plus que des droites passant par l'origine. Cela signifie
que, pour les températures supéricures 4 7569, le fer a un
coefficient d’aimantatjon constant (pour des champs
magnélisants compris entre 25 et 1300 unités),

Le fer passe done progressivement de état de corps
ferro-magnétique 4 I'érat de corps faiblement magnétique
a coefficient d’aimantation constant,

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

Fig. 1o,

T754 ]
820

0 200300 #8g 500 £00 700 80 H
ri

riences faites avec ’échantillon C, dansle but de préciser,
autant que possible, la forme de la courbe [ = f(11) aux
températures voisines de son changement d’alluve.,

A 737°,3 (expériences non représentées sur la figure),

(") Toir Ta note, p. 1.
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I augmente progressivement de 22 a 24 pour des champs
variant de 7 4 go unités. Les courbes doivent passer par
Porigine et y avoir un point d’inflexion; on voit alors
netlement, d’aprés les expériences faites a 737°,3 et a
740°5 et 744°, que 'on doit avoir une augmentation trés
rapide de I pour les champs faibles, suivie d'un change-
ment de direction absolument brusque. La quantité

d21 . s . .
(—— (m—, dOlL passer necessairement par un maximum

pour un champ plus faible que ceux qui ont été utilisés

dans les mesures. A 7959, 4 ct 4 820°, le coefficient d’ai-
772 ,4 ’

mantation est constant.

On peut chercher 4 se faire une idée du mécanisme de
la transformation des courbes quand la température s’é-
léve. Nous proposons Pinterprétation suivante : Nous
avons distingué trois portions daus les courbes relatives a
Pétat ferro-magnélique. Dans la premiére portion on a,
pour les champs faibles, un coefficient d’aimantation
énorme (en faisant abstraction des phénoménes d’hysté-
résis). Ce coefficient est du méme ordre de grandeur,
quelle que soit la température, et semble plutot 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 750°,
celte premiere portion disparait. D’autre part, lorsque la
température s'éléve, la troisiéme 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 portion 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 commence par s'aimanter avec un coeffi-
cient inilial énorme; mais il se fait, presque dés le début,
un brusque changement dans la direction de la courbe
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I=f(H), le champ et I'intensité d’aimantation élant
encore extrémement faibles; la courbe se présente ensuite
comme une droite beaucoup moins inclinée et qui
semble passer par I'origine.

Les expériences de M. Hopkinson semblent particulié-
rement propres a éclaircir ce qui se passe pour les champs
faibles dans le voisinage de la température de transforma-
tion, d’autant plus qu’il a étndié de trés prés la question.
Mais les phénoménes d’hystérésis magnéliques 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 I = f(H) s’ils n’exis-
taient pas, on arrive de méme, d'aprés ces expériences de
M. Hopkinson, aux conclusions que nous venons de for-
muler,

M. Ewing (1) 2 montré qu’en plus de la courbe de pre-
miére aimantation et de la courbe d’hystérésis, on pouvait
conslituer une troisiéme courbe que Pon pourrait, je
pense, appeler courbe d’aimantation stable.

On obtient l'intensité d’aimantation correspondant 3
cette courbe en donnant des trépidations mécaniques 4 un
fil de fer tout en le plagant dans un champ magnélique
(ou bien encore en lni 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 quclque sorte, la
courbe médiane entre les deux branches de la courbe
d’hystérésis. Pour le fer doux, on obtient la méme courbe
a I'aide des champs magnétisants pendant que ceux-ci sont
dans leur période croissante on lorsqu’ils sont dans leur
période décroissante, C'est de cette aimantation stable
que je veux parler, lorsque je dis plus haut d’essayer_de

(') Magneticinduction of iron, t. CCCXX, p. 31-.
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reconslituer I'intensité d’aimantation cn faisant abstrac-
tion des phénoménes d’hystérésis.

7 il
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On a représenté (fig. 11, partic gauche), 4 un autre
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point de vue, les résultats du Tableau XII, en portant
les températures § en abscisses et les intensités d’aiman-
tation I en ordonnées pour des champs de 25, 5o, 73,
100, 150, 300, 530, 1000 et 1300 unités. De 720° & ~Go",
les courbes sont tellement resserrées que l'on a seulement
représenté alors celles relatives aux champs de 275, 300,
1000 et 1300 unités.

Pour des champs compris entre 300 et 1300 unitéds,
Iintensité d’aimantation augmente cunstamment, quand
la lempérature s’abaisse de 760° a 20°.

Mais on voit déja, sur la courbe relative 2 un champ
de 300 unités, que Pintensité d’aimantation tend a de-
venir constante lorsque la température devient suffisam-
ment basse. Le méme fait se dégage de I'examen des
courbes obtenucs avec les champs moins intenses de 150,
100, 75, 50 unités. (Il semble y avoir des fluctuations
dans les courbes avec tendance vers une valeur moyenne,
mais ceci n'a pn étre établi avec certitude.) Pour un
champ de 25 unités et pour les champs plus faibles, 1'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 effet était trés m-
portant dans les recherches de M. Hopkinson, qui a
utilisé des champs pen intenses. Il est di, je pense, en
grande partie, 2 une action indirecte provenant de ce
que les phéuoménes d’hystérésis magnéliques augmentent
beaucoup quand la température s’abaisse.

Les courbes relatives aux champs de 1000 et 1300
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 P'autre a des va-
leurs extrémement faibles.

La courbe pour 1 — 790 unités se¢ confond avec la
courbe pour = 1300 sur unc portion un peu moins
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longue de son tracé; les courbes tendent a se détacher A
20° d’une part et & 720° de I'autre. La courbe pour
H =300 se rapproche de la courbe pour H = 1300
entre 477° et 720°, et s’en détache fortement aux tempé-
ratures supérieures & 720° ou inférieures a 457°. On est
conduit d imaginer qu’il existe une courbe limite I'=£(%)
vers laquelle tendraient les courbes I=/£(9) dont nous
venons de parler, si I'on utilisait des champs magnéti-
sants d’une intensité considérable. Cetie courbe limite
serait probablement peu différente de la courbe relative A
un champ de 1300 unités pour des températures com-
prises entre 20° et 730°. Pour des températures supérieures
a 750°, sila courbe limite existait toujours, elle devrait
se détacher fortement de la courbe pour H=13o00, et
devrait nécessairement avoir un point d’inflexion entre
730° et 8oo. Pour une intensité de champ supérieure i
300°, une courbe quelconque I = f(0) se rapprocherait
beaucoup de la courbe limite I'=f(4) sur une portion
de son tracé d’autant plus long que le champ serait plus
fort. Une courbe I = f(9) se détacherait de la courbe 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 magnélique du fer, qui est d’un usage
trés commode, a donc une signification un peu vague; il
convicnt, je pense, de désigner ainsi la température
moyenne des points d'inflexion des courbus.

Exrosi: DEs wEsuLrTaTs OBTENUS AUX TEMPERATURES
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SUPERIEURES A 770° — Les résultats obtenus avec les
échantillons B, C, D, F, G sont en accord d’une maniére
générale et se complétent mutuellement. Cependant, pour
amener les courbes K = f(6) a coincider autant que pos-
sible, il faut les'déplacer par rapport a I’échelle des tem-
pératures d’'un certain nombre de degrés, ne dépassant
pas du reste celui qui représente l'incertitude probable
dans ’évaluation des températures. Nous avons ainsi dé-
placé la courbe de I'échantillon C de (+11°), celle de
Péchantillon D de (—3°), celle de I"échantillon F de
(= 3°);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 i dresser le Ta-
bleau XIV qui peut étre considéré comme le résumé de
nos mesures au-dessus de 560°. Ce n’est pas cependant la
courbe K = f(0) qui nousa servi entre 560° et 900° pour
cet usage. K varie tellement vite avec la température dans
cette région qu’il faut représenter LI en fonction de la
température § si 'on veut avoir une vue d’ensemble des

phénomeénes.
TapLeav XIII.
6. Kot 0. K 1os, 0. K 105,
o 0 0
756 7500 820 509 1100 26,3
758 5800 840 348 1150 25,6
760 4680 860 238 1200 25,0
765 3250 880 138 1250 24,3
770 2420 goo 61 23,9
. 1280
780 1480 920 33,9 38,3
~go 1023 940 28,4 1300 36,9
800 776 1000 27,6 1330 31,8
810 625 1050 27,0 1336 32,3

On a représenté (fig. 11) les courbes I = f(0). Au-des-
susde 760°, le coefficient d’aimantation est constant, I est
proportionuel au champ; on n’a plus alors représenté,
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pourles températures supérieures a celle-la, quela courbe
I=f(%)relative & un champ de 1000 unités. Cette courbe
(1), & I'échelle indiquée, s’évanouit vers 770°. Poursuivre
le phénoméne,on a représenté la mémefonction : courbes
(2), (3), (4), (5) avec des échelles respectivement 10,
100, 1000, 5000 fois plus grandes pour I. Comme le
champ relatif & ces courbes est égal 4 1000, on peut en-
core dire que les courbes (1), (2).(3), (4), (5) donnent
respectivement, a 'échelle indiquée, les valeurs de K 109,
Kio', K105, K10%,5K10f 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 supérieurcs a 750° et jusqu’a 1280",
Uintensité d’aimantation continue 4 déeroitre avee une
vitesse de plus en plus faible. Mais, de 750% a gho®, la va-

. . . 5. ., . . 1 dl
riation relative de ['intensité d’aimantation (T WJ) est

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

De g50° a 1280° le coellicient d’aimantation est
presque constant, il diminue un peun avec la tempéra-
ture.

Fers 1280° le coefficient d’aimantation augmente
brusquement de la moitié de sa valeur, puis de nouveau,
de 1280° 4 1365°, il se remet a diminver quand la tem-~
pérature augmente.

Le fer doux présente une autre singularité dans le voi-
sinage de la température de 860°. Cette singularité n’est
guére apparente sur la fi2. 11, mais elledevient manifeste
si 'on construit la courbe de logI(oude logK)en fonction
de la température 0. Le cocfficient angulaire des tangentes

. 1 dl . .
a cette courbe donne les valeurs de T 25’ €xpression qui,

changée de signe, estla vitesse relative de chute de P'in-
tensité d’aimantation avec la température.
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La courbe en logl a d’abord un premier point d’in-
flexion vers 750° 4 une température 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 I'autre a 880, qui indiquent res-

pectivement pour ces températures un minimum et un
1 dl
I b
On a représenté ( fig. 1) les valeurs des logarithmes

maximum pour
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des coefli cients d’aimantation (LK) en fonction des loga-
rithmes de la température absolue (LT); cette représen-
tation est Irés avantageuse : I’échelle logarithmique pour
le coefficient d’aimantation permet d’avoir une représen-
tation d’ensemble des propriéiés magnétiques d’'un corps
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ferro-magnétique; cette échelle permet encore de réunir
sur une méme figure les courbes relatives aux divers corps
magnétiques et de les comparer entre eux. L'échelle loga-
rithmique des températures absolues est I’échelle de tem-
pérature la plus naturelle pour tous les phénoménes ().

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

. e . A
ladium, les sels magnétiques, on a la relation K = T

(ot K est une constante), la représentation est une droite
de coefficient angulaire égal a (— 1).

Les phénoménes qui se passent vers 750° pour le fer
(fig- 12, poinL @) sont normanx ; ce sont des phénoménes
qui se rencontrent chez tous les corps ferro-magnétiques
aux températures voisines de celles de transformation ma-
gnétique.

On voit nettement ( fig. 12) que I'allure de la courbe
de a 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’autre de 860° (point b) on a des points d’in-
flexion. Sur la courbe ( fig. 11), au contraire, la pertur-
bation est a peine visible et se traduit seulement par un
léger aplatissement de la courbe vers 860°.

On peut maintenant chercher 4 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
normalement comme tout autre corps ferro-magnétique.
Vers 860° ( fig. 12) le fer commence & se transformer en
une deuxicme variété allotropique, la transformation est
compléte vers 920° (¢) et le fer reste dans cet état jusqu’a

(') Avec cette cchelle une température infiniment basse est (—e«)
comme unc température infiniment ¢levée est (-+o), Les rapports des
nombres exprimant des tempéralures absolues sont seuls délerminés
sans convention spéciale. (Voir Lirrmany, Journal de Physique,
a¢ série, t. ITI, p. 227.) Les différences des logarithmes sont de méme
déterminées.
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1280° (d); le fer est alors analogue & un corps faiblement
magnétique, au palladium, a 'oxygéne. Entin, & 1280°, le
fer revient brusquement & son premier élat 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 4 celle que donne la magnétite ou le
nickel (")-

ExaMEN pLUS DETAILLE DES ExPéRIENCES. — Il con-
vient de se rendre compte du degré de certitude des faits
qui viennent d’étre décrits et de préciser certains détails
qui peuvent donner des indications sur la nature des
phénoménes. La transformation magnétique vers 500
n’est pas brusque, tout au moins pour les champs in-
tenses. La diminution de I'intensité d’aimantation, quand
la température s'éléve, est seulement trés rapide, d’autant
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 C sont, en ef-
fet,des fils de massetrés petite; ils sont placésdans destubes
de platine dirigés horizontalement dans le four. Les djf-
férences de température doivent étre extrémement pelites

(*) JYai ¢mis cette hypothise pour donner une image des résullals
de mes expdriences et pour chercher a quelles conséquences ils semblent
conduire lorsqu’on les considére isolément. Je ne me fais pas d'ailleurs
illasion de croire que ces résultats soient suffisants pour résoudre a
cux seuls la difficile question des transformations du fer. Cette ques-
tion a été lobjet de nombreux travaux en ces dernicres anndes.
M. Le Chatelicr a remarqué (Socicté de Physique, séance du
20 avril 189%) que la transformation magnétique vers 5530° et le chan-
gement d’allure vers 860° correspondent respectivement aux transfor-
mations Ar* et Ar*de M. Osmond, et que la transformation de 1280°
correspond & un changement dans les propriétés du fer qui avail éié
signalé vers 1300° par M. Ball, mais dont l'existence avait été contestée
(OsyoNn, Transformation du fer et du carbone, 1888. RaLL, Pro-
ceedings of the Iron and Steel Institute, L. 1, p. 1035 18g1).

G =

~
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dans les diverses parties des fils et ne sanraient masquer
que des chates brusques insignifiantes.

La transformation qui se produit a partér de 860°
w’avait échappé lorsque je fis les mesures, parce que je
n'avais pas employéles coordonnées logarithmiques pour
représenter les valeurs de K. Le changement de dircetion
de la conrbe en LK est absolument nécessaire pour expli-
quer la baisse considérable qui se produnit entre 355" ¢t
900° d’aprés les mesures faites sur Péchantillon D et sur
Iéchantillon E. Cette baisse du coefficient d’aimantation
avec la température ne me parait pas non plus étre tout a
fait brusque bien qu’elle soit fort rapide.

La transformation qui se produit vers 1280" etse lra-
dunit par une angmentation brusque a d’abord ¢té pres-
sentie avee Uéehantillon E platiné qui, a la limite des
températures atteintes dans les expériences (1290"), in-
diguait une tendance a Paugmentation pour K (fig. 13).
Iexistence de langmentation est, je pense, mise hors de
doute par les expériences avee Péchantillon F. On peut
suivre ( fig. 13) la marche de ces expériences (on a re-
présenté les valeurs de LI en fonction de LT et Ton a
indiqué sur Péchelle de LT la position de quelques tempé-
ratures § exprimées cn degrés centigrades. La conrbe (1)
points (o) se rapporte & Péchantillon E platiné. La
conrbe (3) points (.) serapporte a Péchantillon F. Toutes
les mesures ont été faites aprés avoir laissé la température
constante un temps suffisant pour que le morceau de fer
sollen él|ui|ihre de température avee le four et le (:ouplc.
Avee Péchantillon E, on a commencé par chaulfler jusqu’a
1162° en faisant des mesures; on est revenu @ g33°, ce
qui a permis de constater une baisse des valeurs de K a

une méme températore. On a ensuite chaullé jusqu‘:\

1365°; une hausse brusque des valeurs de K s’est produite
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, cn sens inverse,
les mémes variations que pendant Péchanllement. Les
courbes par échaunllément et refroidissement auraient ¢1é
probal)lvment identiques si les expériences n’avaient é1é
troublées par une baisse lente et progressive dans les va-
leurs de K qui semble avoir éié proporlimmu”c au temps,
qui s'est produite constamment, mais dont nous n'avons
pas su pénétrer la cause.

L ¢chantillon T était en bon état a la in des mesures
et son poids n’avait pas varié. Nous avons voulu toutefois
nous assurer, en nous mettant dans des conditions trés dif-
férentes, que la variation reconnue a 1280" n’était pas
due a g nelque action sccondaire, cémentation du fer par
le l)]aline, {ormation d’().\(yde, (lér(?glagc de l’appareil, cle.
Les expériences onit &6 faites dans ce but avee I’échantl-
lon G, points (6) marqués X (fig. 13). Cet échantillon
était situé dans une ampon\e de por(:v]aine. Il avait une
masse six fois plus grande que celle de Péchandllon I,
l.es résuliats de Pexpériencesont en accord avee ccux don-
nés par I"échantillon F. Les valeurs numériques pour Ksont
aussi a peu preés Jes mémes et & peu pres la méme aussi la
grandeur de la variation & 1280°. Un acceident a mis fin
aux expeériences et I'on n’a pas pu voir ce qui se passait
pendant le refroidissement. Les expériences avec le fer I¥
indiquent que le changement de 1280° est bhrusque. Les
expériences avec le fer G indiguent, au contraire, une
augmentation progressive de K avee la températares mais
celte angmentation progressivc résulte évidemment de ce
que la tempcrature da morceau de fer G n’était pas uni-
forme. Ce morcean, en cllet, Glait assez volumineux et sa
plus grande dimension était dirigée verticalement; il
etait situé dans nne grosse ampoule de porcclainc qui oc-
cupait une place trés grande dans le four.

D’ une maniére générale nous n'avons pas trousé d ' hys-
térésis dans la relation entre Uintensité d aimantalion
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et la température pour le fer doux ('), Clest-a-dire (que
les valeurs obtenues pour Iintensité d’aimantation a
chaque température ont é1é retrouvées ¢ pew pres les
mémes pendant la période d’échauflement et celle de re-
froidissement. Il convient de rappeler que les morceanx
de fer emplovés ont subi une cuisson prolongée vers
1200° avant d’¢tre portés dans Iappareil magnétique.
Comme vérification de cette concordance dans les résul-
tats obtenus a chaque température, nous citerons, pour
Péchantillon B, les quatre séries 4 la température ara-
biante et deux séries 3 638°. Pour I'échantillon D les va-
leurs obtenues lorsque les températures surcessives vont
en augmentant sonten accord avec cellesobtenues lorsque
les températures successives allaient en diminuant.

Nous avons vu qu’avec échantillon 17 le coefficient
d’aimantation aux températures supérieures & 1000° a
baissé d'une facon continue pendant le cours des expé-
riences.

Ce n’est pas 1a un effet d’hystérésis, mais bien platot
une sorte de viscosité dans {'action de la chaleur. Cette
viscosité, nous ’avons encore rencontrée plus accentuée
dans un autre échantillon (*); mais, au contraire, les
échantillens BB, D, I'; G ne nous ont rien donné de sem—
blable. Il y a la une conuradiction (ue nous n'avons pas
su expliquer.

Prorrierts pu FEr pLaTiNg. — On a obtenu avee
Féchantillon D, qui avait é1é platiné, des résultats qui
difierent sensiblement de ceux trouvés avee les antres

échantillons. Les deux premieres transformations se sont

(') Lacier prisente au contraire-des phénoménes d'hystérésis de ce
genre trés marqués, M. Hopkinson a décrit ces phénomcnes dont jai
pu vérifier I'existence.

(*) Nous ne donnons pas les résultats obtenus avec cet échantillon
Parce qu'un accident nous a empéché davoir une série compléte.
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rapprochées an point presque de se confondre. Lin effet,
le maximum de vitesse de chute de K, constituant la
wransformation magnétique proprement dite, a lieu vers
773° au lieu de remonter vers 750°, et la baisse rapide
qui, avec le fer doux, a licu entre 860" et goo®, a lieu
entre 817° et 860°. Le fer est dans un état comparable
aux corps faiblement magnétiques entre 913 et 1280°
(cd, fiz. 12); cet état s’étend de 850" a 1290° (fig. 13)
pour Je fer platiné.

FONTE.

Jai fait des expériences sur un échantillon de fonte
blanche ués impure ().

J'avais pour but principal de voir quel trouble la fusion
apporte dans les phénomenes magnétiques. La foute €ait
placée dans une ampoule de porcelaine. Les résultats sont
consignés Tableau X1V, fig. 12 (points X) et fig. 13,
courbe 5, points ..

[.a fusion ne semble avoir aucune influence; la tempé-
rature de transformation magnétiquealieu vers 670 4 une
température inférieure a celle du fer doux. La deuxiéme
viansformation du fer doux n'existe plus. De g30° A
1265°, les résultats sont trés voisins de ceux donnés par
le fer. De 850° & 1265, les résuliats peuvent ttre repré-

sentés app: oximativement en coordonnées l(\grlrillnniqm's

par une droite de coellicient angulaire égal a — 1 (*).
On aunrait alors
38 500
105K, = —
¢ T

() Je wai pas d’analyse quantitative. Celte fonte conlenait beaucoup
de carbone combiné et de carbone graphitoide, beaucoup de phosphore,
beaucoup de soufre, un peu darsenie.

(?) Le gros trail placé dans le bas de la fig. 13 indique la direction
des dvoites de cocfficient angulaire. égal & (—1).
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On voit que la fonte blanche est assimilable 4 un corps
faiblement magnétique sur un intervalle de lempérature
plus grand que le fer doux. La présence du carbone con-
tribue done a maintenir le fer 4 plus basse tempcérature
dans I'diat ou il sc trouve entre 930° et 1180°.

NICKEL.

ILa température de transformation magnétique du
nickel est voisine de 340"; nous avous étudié ce corps
entre 373° et 806°. Le coeflicient aimantation est alois
indépendant de I'intensité du champ. Il déeroir régnlic-
rewent et trés rapidement quand la température aug-
mente. Le nickel était renfermé dans un tube de platine,
Les résultats obtenus sont consignés dans le¢ Tableau XV

el fig, 12,

MAGNETITE.

Le magnéiite (fer-aimant Fes 0% est le corps ferro-
magnétique qui se préte le micux a4 une étnde cnmpléle
des propriétés magnétiques au-dessus de la lempératurd
de transformation. Cest un corps stable que Von peut
chauller & des températures trés élevées daus des ampoules
de platine sans T'altérer. Les trois échantillons sur les-
quels ont porté les expériences ont été pris dans un méme
cristal de magnétite oclaédrique (provenance d'Essex,
Etats-Unis). La température de fusion a été trouvie a
13770, La température de transformation magnétique a
lieu vers 335°. De 5500 4 13709, le coeflicient ’aimanta-
tion est indépendant dn champ et déeroit tres réguliére-
ment quand la température s’éléve.

Les déterminations relatives aux trojs ¢échantitlons
sont respectivement données par les Tableaux XV,

XV er XV, et les courbes des fig. 12 ¢t 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 résultats obtenus avec
le troisieme sont un peu plus forts et sont représentés
par la courbe (2), poiuts (0).

On voit qu'aux températures supérieures i 850°, les
résultats sont convenablement représentés en coordonnées
logarithmiques par une droite ayant un coefficient angu-
laire égal a (—1), c’est-a-dire que, & 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 850° et
1360°. Ceci semble étre une loi limite vers laquelle tend
le coeflicient d’aimantation de la magnétite lorsque la
température s'éléve. Cette loi se vérifie avec une approxi-
mation comparable aux incertitudes des expéricnces qui,
a vrai dire, sont peu précises a ces lempératures (voir
fig. 13). On a, entre 850" et 1360°,

. 2.8 000

Kiof— —.

T

.

Le Tableau XIX a été dressé d’aprés P'ensemble de nos
délerminatious pour représenter les propriéiés magné-
tiques de la magnétite.

Je désirais beaucoup savoir si le cocfficient d’aimanta-
tion variait au moment de la fusion. Tous les essais, dans
ce sens, sont demeurés infructueux et, en atteignant la
température de fusion, 1377°, quclque accident mettait
chaque fois fin aux expériences. Dans la derniére série,
la température étant montée accidentellement au-dessus
de 1400°, le four de porcelaine s’est boursoullé eta fondu,
enveloppant dans une sorte de gangue tout cc qu'il con-
tenait.
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TasLEsu XIV.

Foate.

6. K 1o°. 9. K 1o,

A 400,0 1i86......... 20,2

780....... o 51,6 1230 voovunn 25,1

838 ...l 34,0 1267......... 24,5

932 ...l 32,2

Q720 ciieenen 31,2 | O Y/ TN 29,1

931, .. ..., 31,0 N83......... 26,7
L [ e 28,6

TaBLeEsU XV,
Nickel.

h. K 10°, . K ro®.
373 ..., 3650,0 N7 PN 37,6
384l 8o2,0 G626 nn. 22,6
3gu....... .. 663 ,0 Txeae i 16,5
4100 i 200,0 806......... 1'3,:2
44500 97,0

Tapreav XVIL
Magnétite,

i} Kot 6. Kitos
350 ... 362,0 030 annn 22,9
56 .. ..., 159,6 1041 0 e, 21,0
586........ 0,7 1130..... ) 20,3
616........ 63,1 —

638........ 46,6 8oa....... 28,1

80f........ 30,9 1130000 18,8
— 1218... ... 16,1

566........ 166G,0 R T

550...... .. 376,0 616.. . ... 59,6

5120 e, 829,07 (oY P 22,4

s TR 1500,0? 1I87....ev 19,4
— _—— 1284 18,2

613...... .. 60,7 13292000 e 17,9

803..... ... 27,8 1349000 16,5
by TP 26,0 1360, ..., .. 15,3
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CunrIg,

Tasreav XVIIL

Magnétite.

0. K o', 0. K1os,
J1ED 315,07 N23 . 91,97
621......... 59,8 —= ==
788 20,7 oK o 29,9
o3, ..., 22,5 1200 ..., .. 18,6
1268.. ..., .. 18,5 | E 17,4
e ST/ PO, 17,2
8fr. ... <20,
Tasteav XVIIL
Magnétite.
0. Kio®. 0. K 1os,
839 .., 27,7 1326..... .. 18,8
B8O .. 26,9 LI T PR 18,9
1200 0. 00un. .. 20,0 137500000, 17,67
TasLeau XIX.
Magndétite.

0. Kot 6. K 1o®
536..... 10000,0? 66o. . ... 45,6
5jo..... 11500,0? 700. . ... 38,7
LY ORI 8,07 760..... 31,7
hho... .. 36y,0 Boo... .. 28,1
563..... 162,8 Goo. .. .. 24,3
586.. ... 92,7 1000, .. .. 29,0
615..... Ga,5 12000 . ... 19,3
630..... 54,8 13%0..... 17,3

CHAPITRE V.
CONCLUSIONS.
Mesunes assorues. — Nowre appareil n’était pas dis-

posé spécialement en vue des mesares absolues. Nous
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pensons que les déterminations absolues faites pour ’ean
et le bismuth présentent une incertitude de 3 pour 100.
Nous avons trouvé pour coeflicient d’aimantation spéci-
fique K de I'eau K10°=— 0,79, pour celui du bismuth
Kjot=—1,33 ().

Les autres déterminations peuvent é&tre considérées
comme des déterminations relalives par rapport a l'ean,
ramenées anx valeurs absolues en adoptant pour ’ean
Kiot—=__ 0,%9.

Reésuirats numtriQues. — Le Tableau XX donne les

“valeurs des coefficients d’aimantation spécifiques pourdi-

vers corps a diverses températures et pour des champs
compris entre 25 et 1350 unités.

TasLEav XX.
Températures. 10t K.
Bismuth solide........... e a 200 — 1,35
» solide......... e a 273 — 0,957
» liquide.............. 273° & 405 - 0,038
Antimoine déposé par électro-
lyse....... a 20 — 0,68
» solide........... . & 540 — 0,47
» a la température
ambiante aprés
chauffe a 535°.. a 20 — 0,04
Phosphore ordinaire, solide
ou liquide................. 19 a 71 — 0,92
Phosphore  rouge (valeur
grossiérement approchée).. . 20 a 275 — 0,73
Faw.................... 15 4 139 — 0,79
(*) Les mesures de Quincke pour I'cau K 10°= — 0,815 et de Du Boys
pour l'cau Kio°=—0,837, et celles d’Ettinghausen pour le bismuth
Krof=—1,38 présentent, je pense, le méme degré d’incertitude que

les notres. 1l serait bicn utile d’avoir une bonne mesure absolue pour

I'cau par une méthode plus directe. La méthode indiquée par M. Gouy

(Comptes rendus, t. CIX, p. 985; 1889), employée avec unce balance
< irés sensible, donnerait, je crois, d’excellents résultats.
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TasLesu XX (suite).

Sel gemme. ...t
Chlorure de potassium......
Sulfate de potasse.........
Azotate de potasse, solide ou
liquide (fusion a 350°)...
Quarts parali¢lement ou nor-
malement & Paxe...........
Soufre octaédrique, prisma-
tique, en fleur, solide ou
liquide .o vovunnvvvnneae,

Sélénium, solide ou liquide. ..

Tellure ...o.ovvveeinenn. ..
Brome................c. ...

lode, solide ou liquide (fusion
E U €0 X

Palladiem.................. %

Ozxygéne.............

Champ de 1300 unités.
Fer ¢ Champ de 25 unités. .,
Champ de 25 a 1300 unit.

Tempcératures.
0 0

16 a 45
i3 a 465
17 4 460
18 a 420
18 a 430
15 a 225
20 a 200
260 A& 415
20 4 305
a 20

18 a 164
a 20

a 1370

a 20

a 20

a 45

a 20

a 20

a 1000

bt

A=
-+
Iy
4

+

100 K.

o o
<ot
el
=]

<
L
[SCaRN

0,330

0,51
0,320
0,307
0,311
0,41
0,385
5,3
0,87
26,7
11,0
46,5
166000 0
440000 ,0
27,6

Le coefficient d'aimantation da dismuth varie en fonc-

tion de la température B entre 15° et la température de

fusion 273° suivant une loi linéaire; on a, dans ces li-

mites de température,

108 Kg = — 1,35 [1 —0,00115 (0 — 20)].

Le coefficient d’aimantation spécilique des corps fai-

blement magnétiques est donné a diverses températures

par la formule

ot h, =
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORDS. 109

ou A est une constante et T la température absolue.
Cette loi se vérifie sensiblement pour les corps suivants :

L'oxygeéne, entre 15° et 452°, avec A.......... 33700
Le palladium, entre 20° et 1370°, avec A...... 1)20
Le sulfate de protoxyde de fer (dissous), entre

12°¢et 108°, avec A .. i i . 2200

Les chlorures ferreux et ferriques, le sulfate de nickel,
l’azotate de cobalt, le ferricyanure de potassium, le sul-
fate de manganése dissous dans I'ean (d’apres les expé-
riences de MM. Wiedemann et Plessner) entre 12" et 70°.

Le sulfute de manganese et le sulfate de cobalt dessé-
chés (d’aprés M. Plessner) entre 12° et 60°.

La magnétite, entre 850" et 1360°, avec A.... 28000

La fonte blanche, entre 850° et 1267°, avec A, 38500
3 jooo

Le fer (1), entre g30° et 12807, avec A valant.. ‘ a
37000

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

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

Le TasLeav XIV relatif a la fonte (p. 10%);

Le Tasieav XV velatif au nickel (p.103);

Le Tasceav XIX qui résume nos expériences sur la
magnéetite (p. 100).

CovMPparAISONS DES PROPRIETES MAGNETIQUFS DES CORPS
erooiks. — Le coefficient d"aimantation spécifique des
corps diamagnétiques est indépendant de Uintensité du
champ. Il est aussi généralement indépendant de la
température : ¢’est ce qui arrive pour I'eau, le sel gemme,

(') L’échantillon G (entre 10:5° el 1182°) est bien en accord avee
cette loi: pour les éehantillons 15 et F entre g3o0° et 12807, les résultats
sont grossierement vepreésentés par la formule; la loi de variation est,

en rcéalité, moins rapide.
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110 . CURIE,

le chlorure de potassium, le sulfate de potasse, I'azotate
de potasse, le quartz, le soufre, le sélénium, le tellure,
I'iode, le mercure, le phosphore, le bismuth fondu. Du
moins, on peut dire que le coefficient de variation du
coefficient d’aimantation de ces corps est fort petit, de
I'ordre de grandeur du coeflicient de dilatation des corps
solides, par exemple.

I’antimoine et le bismuth font exception a cette régle;
le coefficient d’aimantation de ces corps diminue asscz
rapidement en valcur absoluc, quand la température
augmente. Pour le bismuth, qui a é1é étudié spéciale-
ment, la loi de variation est lindaire.

Les changements d’état physique ou chimique n’ont
souvent qu'une influence insignifiante sur les propriétés
diamagnétiques; celles-ci se révélent alors comme des
propriétés dépendant senlement de Péiat des derniéres
particules de la matiére et indépendantes de lear arran-
gement. Nous citerons, comme n’ayant pas d'influence,
la fusion de I'azotate de potasse a 330", eclle du phos-
phore blane a 44°, celle de liode 4 104°, celle du soulre;
les transformations diverses qu’épronve le soufre quand
on le chaufle, les changements d’états allotropiques, tels
que ceux du soufre prismatique ct du soufre en fleur, sc
transformant en soufre octaédrique. Cependant il n’en
est pas toujours ainsi : le coeflicient d’aimantation du
sélénium scmble diminuer en valeur absolue de 3 4 4
pour 1oo par la fusion; le coefficient d’aimantation du
phosphore blanc éprouve une diminution bien plus con-
sidérable, quand ce corps s¢ transforme en phosphore
rouge, Pantimoine se dépose par électrolyse dans un état
allotropique beaucoup moins diamagnétique que la va-
riété ordinaire; enflin, le coeflicient d’aimantation du
bismuth devient, par fusion, wvingt-cing fois plus fuible.

Les corps faiblement magnétiques ont aussi un cocffi-
clent d’aimantation indépendant  de  Uintensité du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORDS. 11

champ; mais ces corps se comportent tout auticment au
point de vue des changements produits par la tempéra-
ture. La loi de variation du coelficient d’atmaniation a
une allure hyperbolique et le plus sonvent le cocfficient
d’aimantation spécifique varie simplement en raison in-
verse de la température absolue.

C’est au moins comme premiére approximation ce qui
arrive pour 'oxygéne, pour le palladium, pour les sels
magnétiques dissous ou desséchdés.

La différence d’action de la température sur le coeffi-
cient d’aimantation des corps magnéliques et diamagné-
tiques est absolument tranchée et ces résultats sont en
faveur des théories qui attribuent le magnétisme et le
diamagnétisme ¢t des causes de nature différente (V).

Les propriétés des corps ferromagnétiques et des corps
faiblement magnétigues sont, au contraire, intimement
velices. Un corps Jerromagnetique se transforme pro-
gressivement guand on le c/zm:-//'c et prend les propriéiés
d’un corps Jaiblement magnétique. Nous avons étudidé
sur le ferla transformation continue des courhes | = f(H)
reliant I'intensité d’aimantation a livtensité du champ,
depuis la température ambiante Jusqu’a 760", tempéra-
ture & partir de laguclle ces courbes ne sont plns que des
droites passant par lorigine pour les limites des champs

employés.

(*) Si ces causes de natures différentes se superposent dans un
méme corps, on peut s’attendre 4 trouver une loi de variation avee la
température sous la forme

K== —K

A .
T 19
A et K, étant deux constantes, K, caractévisant les propriétés diama-
gnétiques généralement invaviables. En géndral, les propriétés magné-
tiques sont assez fortes pour masquer complétement Pexistenee d'un
terme lel que IS;; mais ceci n'a peut-¢tre plus lieu pour des corps Lrés
faiblement magnétiques, comme le palladium, par exemple, auquel
semble correspondre pour K une loi de variation un peu plus rapide
que la loi inverse de la température absoluc.
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Lorsque 'on éléve la température d’un corps ferroma-
gnétique, et lorsque les propriéiés magnétiques ont subi
la premicre baisse rapide caractéristique qui correspond a
ce que l'on appelle point de transformation magnéiique
(baisse qui a lieu vers 743° pour le fer, vers 530° ponr la
magnétite, vers 340" pour le nickel), le cocllicient d’aiman-
tation est indépendant du champ magnéusant pour des
champs inférieurs a 1350 unités. Mais les coeflicients d’ai-
mantalion sont encore considérables, si on les compare a
ceux des corps faiblement magnétiques. Si on augmente
encore la température, les cocflicients baissent rapidement.
Prenons comme type la magnéiite, qui a été étudide jus-
qu’a 1370° et ne préscnie pas d’anomalies : nous vertons
le coefficient d’aimantation finir par varier de 850° a 1370°
sensiblement en raison inverse de la température absolue ;
c'est la loi trouvée pour les corps faiblement magnétiques.
De plus le coefficient d’aimantation de la magnétite est
alors précisément de I'ordre de grandeur des cocflicients
d’aimantation de ces corps. Ses expéricnces sur la fone,
sur le nickel et méme celles sur le fer (*), convenablement
interprétées, tendent a prouver la généralité des conclu-
sions qui précédent. 1l semble doue probable que, lorsque
Pon éléve la température, la loi inverse de la température
absolue est une loi limite vers laquelle tend la loi de
wvariation du coefficient d’ammantation spécifique d’un
corps ferromagnétique, lorsque lu température est suffi-
samment éloignée de celle de transformation.

AN ALOGIE ENTRE LA MANIERE DONT ALGMENTE L,INTENSITE

(") Prolongeons (fig. 12) la droite qui représente en coordonndes
logarithmiques les lois de variations du cocfficient d'aimantation de
Poxygéne. Cette droite prolongée conviendra approximativement pour
représenter les coefficientsd aimantation du fer cntre 23 et 1980¢, Si
Pon admet que la loi de variation de Poxygéne entre 150 et 100 se
vérifie aux températures élevées, il en résulte quientre ¢230 ot 280
Poxygéne et le fer out presque les mémes coclficients daimantation
spéeilique.
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 113

D AIMANTATION D'UN CORPS MAGNETIQUE SOUS 1 INFLUENCE
DE LA TEMPERATURE ET DE L’INTENSITE Do CHAMP, ET LA
MANIEGE DONT AUGMENTE LA DENSITE D' UN FLUIDE SOUS L’IN-
FLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA PREsstoN. — ]l y a
des analogies entre la fonction f (ILH, T) = o relative a
un corps magnétique et la fonction £(D,p, T) = o relative
a un fluide. L’intensité d’aimantation I correspond A la
deusité D, Vintensité du champ H correspond 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 & une température suffisamment
élevée au-dessus de celle de transformation, on a la rela-
tion

H
l:“—ATy

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

=12
D= T)

= -

1
R
cient d’aimantation, quand le champ varie, et la loi in-

ou 3 est une constante, La loi de la constance du coeffi-
verse de la température ahsolue pour le coefficient d’ai-
mantation sont les lois qui correspondent anx lois de
Mariotte et de Gay-Lussac.

La maniére dont varie Dintensité d’aimantation en
fonction 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 fonc-
tion de la température dans le voisinagede la température
critique (la pression restant counstante). L’analogie a lien
entre les courbes I = ¢ (T'), que nous avons oblcnues, et
les courbes D =9 (T) correspondant aux pressions un
peu supérieures aux pressions critiques. La fig. 14, con-

C. 8
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114 P. CULIE.

struite avec les données déterminées par M. Amagat sur
Pacide carbonique, et la fig. 15, construite d’aprés mes

expériences sur le fer, permettent de saisir cette analogie.

Fig. 14.

-] \\\400
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T | — T
‘ 85 S 150

‘s i \
% \ . \_\\\125
. \40 ——_ — ] 100
——— T T——————75
L,, L | | J
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Les courbes de la fig. 14 donnent, d'aprés les expériences de
M. Amagat, les densités par rapport a I'cau de 'acide carbonique
en fonction de la température (entre o° et 258°); chaque courbe
correspond d une pression différente indiqadée 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 ct la température pour le fer (entre 730° et 780°)
poui des champs de 50, 100, 300, 1000, 1300 unités.

Les courbes I'= (), relatives aux phénomeénes magnétiques
du fer pour des champs de 30 & 1300 unilés, sont analogues entre
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PROPRIETES MAGNETIQUES DES CORPS. 11
740° et 780% aux courbes D = f(¢) relatives 3 la densité de
Tacide carbonique entre 0° et 258° pour des pressions voisines de
75atm é 200.’11!11'

Lorsque la température s'abaisse, le faisceau des courbes
I'= f(¢) pour le fer se resserre de 750° a 740°, puis, aux tempéra-
tures inférieures a -jo0°, le faiscean tend 2 s’épanouir. En géncral,

7/

Fig. 15,

AN

A\ |
N\
: \\Q\ ]
T
]
20l — - .Tﬂ ’

pour les fluides, dans les limites de température utilisées jusqu'ici,
le faisceau des courbes D = /(L) se vesserre constamment quand
la température s'abaisse. Gependant pour Peau (expériences de
M. Amagat), les courbes s¢ resserrent seulement entre s00° ot
45° pour s’écarter ensuite Iégérement les unes des autres lorsque
la température passe de {5° & o°.

La comparaison peut éuwre utile, car elle peut suggérer
quelques expériences nouvelles. La densité d'un fluide,
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par exemple, augmente d’autant plus brusquement, lors
d’un abaissement de température, que la pression est plus
basse. Lorsque la pression est plus faible que la pression
critique, la contraction est brusque ct Pon a le phéno-
méune de la liquéfaction. De méme Vintensité d’aimanta-
tion augmente d’autant plus brusquement lors d’un abais-
sement de température que le champ est plas faible. On
peut se demander si 'augmentation serait hrusque avec
un champ suflisamment faible. On peut encore se deman-
der §’il existe un point critique des constantes critiques
pour les phénoménes magnétiques, cte.

A un point de vue plus géuéral, on peut penser que les
transformations magnétiques telles que celles du fer a 745°,
de la magnétite a 530°, etc., sontdes phénomeénes néces-
saires 4 une température déterminée chez tous les corps
magnétiques, comme sont nécessaires, pour les {luides, les
contractions rapides, qui {inissent toujours par se produire
a une certaine température pendant le refroidissement.

Enfin, au point de vue des théories moléculaires, on
pourrait dire, par analogic avee les hypothéses que 'on
fait sur les (luides, que 'augmentation rapide de I'inten-
sité d’aimantation se produit quand Uintensité d’aimanta-
tion des particules magnétiques est assez forte pour
gu'elles puissent réagir les unes sur les autres.

Cependant je ne crois pas qu'il faille exagérer I'impor-
tance d’analogies entre phénomeénes aussi dissemblables.
1l faut surtout ne pas se laisser aveugler par ces analogies
au pointde ne pas donner de 'importance aux faits carac-
téristiques qui sont en désaccord avec cux. Si I'on com-
pare, par exemple, les courbes I'== 3 (1l) avee les courbes
D=4(p) a température constante, la ressemblance est
douteuse (). La courbe d’aimantation stable, par

(*) La comparaison serail plus exacte en disant qu'il y a sculement
analogie entre les courbes 1= (T) a H constant et les courbes
=9 (T) a p constant.
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exemple, dont nous avons parlé plus haut, p. 89, n’a pas
d’analogue chez les fluides, ct cette courbe me semble avoir
une grande importance puisque c’est elle qui correspond
al’état d’équilibre du magnétisme.

Pornts pE trANsFormaTiON DU ¥ER. — En plus du
premier poiut de transformation magnétique normal de
745°, qui a son analogue chez tous les corps ferro-magné-
tiques, nos expériences indiquent entre 860° et 8go° une
baisse trés rapide ct anomale des propriétés magnétiques;
a 1280", un accroissement brusque du coeflicient d’aiman-
lation. Entre 925° et 1280°, le fer est un corps compa-
rable aux corps faible menimagnétiques, tels que l'oxygéne
ou 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 3).

(*) M. Arnold et M. Hadfield admettent que c’est & un carbure par-
ticulier que sont dues les nouvelles propriétés du fer au-dessus de 860,
le fer n’étant jamais rigoureusement pur.

Vu et approuvé :
Paris, le 29 décembre 1894.

LE DoYeEN DE LA FacuLTE DES Sciences,
G. DARBOUX.

Vu et permis d’imprimer :
Paris, le 29 décembre 189j.
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IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECONDE THESE.

PROPOSITIONS DONNEES PAR LA FACULTE.

Constitution des corps cristallisés,

Vu et approuvé :
Paris, le 29 décembre 1894.
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G. DARBOUX,
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GREARY.
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