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Résumé.
INT RODUCTION
Une masse argileuse crue est, pratiquement, un corps paramagnétique de faible susceptibilité. Cette argile portée à température élevée et refroidie complètement dans un champ magnétique garde après suppression du champ, une aimantation dite, souvent,aimantation permanente. La terre cuite aimantée, ainsi obtenue, reste susceptible d’aimantation induite : placée à la température ordinaire dans un champ magnétique, elle prend une aimantation temporaire à peu près indépendante de Paimantation permanente ; en première approximation, elle se comporte encore en paramagnétique mais avec une susceptibilité généralement très différente de celle de l'argile crue initiale. En réalité les terres cuites sont ferromagnétiques ; l’aimantation induite à température constante n’est pas une fonction déterminée du champ : il y a hystérésis, traînage magnétique et, après disparition d’un champ assez intense, 1l reste une aimantation rémanente qui s’ajoute géométriquement à l’aimantation due à la cuisson. J’appellerai : aimantation thermique, cette dernière acquise par refroidissement en champ magnétique (aimantation à chaud) ; aimantation rémanente, celle qui reste après action d’un champ à la température ordinaire (aimantation à froid) et, enfin, aimantation permanente, la résultante de ces deux aimantations rigides. Dans un champ, l’aimantation induite s’ajoutera à cette aimantation permanente.
Les roches, elles aussi, sont capables d’aimantations permanentes et induites, importantes à divers points de vue dans l’étude du champ magnétique terrestre actuel. Terres cuites et roches éruptives dont le refroidissement a eu lieu, jadis, dans le champ terrestre l’ont «enregistré » de façon plus ou moins compliquée et leur aimantation permanente intéresse aussi le géophysicien qui cherche à retracer l’histoire de ce champ. |
De nombreux travaux ont eu pour objet l’étude de ces aimantations des terres cuites'et. des roches ; peut-être ont-ils été parfois dirigés trop vite vers les applications ; certains ont été peu précis à cause des méthodes ou des appareils utilisés. Je me suis efforcé :
— d’abord, de réaliser des appareils sensibles, fidèles et permettant des mesures exactes d’aimantations dans des lieux magnétiquement troublés comme sont les laboratoires des villes ; l’étude de deux sortes d'appareils, magnétomètres et appareils d’induction, constituera presque toute la Te partie ; | — puis d'étudier systématiquement le phénomène compliqué de l’aimantation des terres cuites ; les résultats de ce long travail expérimental seront exposés dans la 2€ parte ;
— enfin, d'appliquer à la Physique du Globe les résultats ainsi obtenus; ce sera l’objet de la 3€ partie.
Toute cette étude est dirigée vers les applications géophysiques; elle présente, à cause de cela,
les caractères suivants :
19 Elle porte principalement sur des corps très peu magnétiques ; ceux-ci sont fréquents et les autres, dont l’aimantation est troublée par les champs démagnétisants, sont souvent inutilisables en géophysique, sauf pour la prospection magnétique. |
29 Les aimantations sont toujours mesurées à la température ordinaire, état dans lequel se trouvent les corps aimantés naturels, roches de profondeur exceptées.
39 Les substances utilisées sont, non pas des espèces chimiques, mais des mélanges (argiles) ;. grâce à leur complexité, les lois générales trouvées s’appliqueront aux aimantations naturelles.
Ce travail a été effectué dans les laboratoires de l’Institut de Physique du Globe de l’Université de Paris, sous la haute direction de M. Ch. Maurain, membre de l’Institut, doyen de la Faculté des Sciences. Après m'avoir conseillé cette étude, M. Maurain a bien voulu en suivre le développement et il m'a prodigué l’aide matérielle la plus large et les conseils les plus éclairés. Qu'il veuille bien trouver ici l’assurance de ma profonde et respectueuse reconnaissance.
De nombreux savants : minéralogistes, géologues, archéologues, céramistes, ont bien voulu m'aider, soit. par leurs conseils, soit en me procurant des matériaux. Je remercie tout particulièrement : M. Lacroix, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences ; M. Lemoine, professeur de Géologie au Muséum ; M. Michel-Lévy, professeur à la Sorbonne ; M. Lechevallier-Chevignard, directeur de la Manufacture nationale de Céramique, à Sèvres. Grâce à la bienveillante intervention de M: Huisman, directeur général des Beaux-Arts, j'ai reçu laide très efficace d'architectes des monuments historiques, de directeurs et de conservateurs des Musées nationaux. Le commandant Charcot, dont je salue pieusement la mémoire, avait bien voulu s'intéresser à mon étude et j'ai, grâce à lui, pris part en 1935 à la croisière du Pourquoi-Pas ? dans les régions arctiques. J’ai pu, enfin, profiter des conseils de M. Eblé, physicien-adjoint à l’Institut de Physique du Globe, et de M. Coulomb, directeur de l’Institut de Météorologie et de Physique du Globe de l'Algérie. Que tous veuillent bien trouver 1ci l'expression de ma vive reconnaissance, Qu'ils trouvent aussi un nouvel appel : cette étude n'est pas terminée ; elle s’enrichira sans cesse par l’examen de matériaux qu’ils voudront bien ajouter à ceux qu’ils m'ont procurés déjà.
CHAPITRE PREMIER
MAGNÉTOMÈTRE
1. Généralités. — 10 MomENTs MAGNÉTIQUES ET CHARGES FICTIVES. — Dans un corps aimanté,
e. . ’ 0] SES LI 2
un élément de volume dV est un petit aimant de moment magnétique dM dont on sait calculer les actions exercées (champ d’un doublet) ou subies (action d’un champ sur ce doublet). Le vecteur —> dM ns ; ; Fe s : : EAUX Ni À
J = yest l’aimantation du corps au point considéré; sa direction est la direction de l’aimantation et
ji HR Un a pe a
sa valeur est l'intensité d’aimantation, en ce point. La loi de répartition de 3, dans tout le corps, étant connue, on peut calculer les actions qu’il exerce ou subit, résultantes des actions élémentaires. On démontre d’ailleurs que, pour ces calculs, on peut remplacer les moments magnétiques par des charges magnétiques réparties à la surface du corps avec une densité à — 3, et à l’intérieur avec une
. densité cubique » — — div TJ; J, étant la projection de Ÿ sur la normale à la surface dirigée vers l’extérieur. u
Le plus souvent, il est impossible de connaître la répartition de l’aimantation dans un corps et
on ne cherche, alors, à déterminer que son moment magnétique, somme des moments élémentaires.
Dans le cas très simple de l’aimantation uniforme, M est parallèle à 5, de même sens et de module Vi. Pour les mesures magnétiques habituelles, on s’efforce de réaliser cette aimantation uniformé mais, en géophysique, beaucoup des corps étudiés sont des corps naturels dont l’aimantation est généralement non uniforme. |
Pour l’ensemble des mesures de ce travail qui sont, en définitive, des mesures de moments (permanents ou induits) deux sortes d'appareils sont utilisables : magnétomètres et appareils d’induction. La difficulté principale sera de rendre ces appareils à la fois sensibles et utilisables dans les laboratoires ordinaires où le champ magnétique est très troublé.
29 MESURES AU MAGNÉTOMÈTRE. -— Le magnétomètre peut être utilisé de deux façons : dans le 1er cas, il mesure directement dés moments magnétiques et dans le 2€, des charges magnétiques.
187 Cas. — L'objet aimanté de forme quelconque est placé à une distance de l’aimant, grande par rapport à ses dimensions propres ; on peut alors le considérer comme un aimant court et il est facile de déterminer son moment magnétique en grandeur et en direction. On mesure, ainsi, correctement le moment magnétique, même si l’aimantation du corps est très irrégulière. Mais, la distance au magnétomètre étant grande et les déviations étant inversement proportionnelles au cube de cette distance, cétte méthode ne convient pas à l’étude des aimantations très faibles des terres cuites et des roches (*); d’ailleurs, elle ne permet guère l'emploi d’un système astatique et elle ne serait donc utilisable qu’en un lieu non troublé magnétiquement.
2€ Cas. — L'objet est placé près de l’aimant du magnétomètre ; tout se passe comme si les charges fictives à et p existaient seules et c’est l'effet résultant de leur action que va mesurer la rotation du système mobile. Une telle mesure n’est possible que dans des conditions très simples : pour la forme du corps et pour la loi de répartition de l’aimantation. Pratiquement, elle n’est applicable qu’à des cubes ou des parallélépipèdes aimantés uniformément ; l’aimantation cubique c est alors nulle
(div ee 0) et les charges se réduisent à des charges de surface, de densité à constante sur tout un
plan. Par exemple, pour un parallélépipède uniformément aimanté, à, J, J, étant les composantes
de l’aimantation normales aux 3 faces, on a 6 couches planes de densités magnétiques : & j,, + Jus + d,. Sur un cylindre on ne peut mesurer que l’aimantation longitudinale. | r
En général, des calculs assez longs sont nécessaires, même pour un cube si on cherche la valeur de son aimantation. Le cas du parallélépipède sera étudié au $ 6.
La sensibilité, avec cette méthode, peut devenir très grande si l’on réduit le champ directeur de l’aimant mobile et si l’on approche les faces de l’objet près de cet aimant. La distance ne peut, gependant, pas être inférieure à 3 ou 4 centimètres car le champ magnétique, dû à l’aimant, aimante le corps et cet effet, difficile à éliminer, devient important aux faibles distances. J. Kænigsberger s’en est servi pour mesurer des susceptibilités par action d’un pôle d’un long aimant mobile sur une
face plane d’un fragment de roche (2).
2. Historique. — Un grand nombre de mesures sur les terres cuites et les roches ont été faites au magnétomètre, l’objet étant placé près de l’aimant.
19 Folgheraiter déterminait la direction de l’aimantation permanente de poteries au moyen d’une aiguille aimantée suspendue dans le champ terrestre par un fil de cocon. Les objets étudiés n'étant pas de forme géométrique simple et leurs aimantations étant faibles toute mesure directe était impossible. {l utilisa un procédé compliqué (*) qui revient à comparer l'effet de ces objets à celui produit par d’autres de formes voisines, qu’il fabriquait et cuisait dans une position connue par rapport au champ terrestre actuel.
(} Par exemple, E. Sramkoy qui l’a utilisée (échantillons de roches cylindriques de 10 centimètres de longueur placés à 30 centimètres d’un déclinomètre) obtient des déviations très faibles.
E. Sramkov. — Sur la Stabilité de l’aimantation permanente de certaines roches (en russe). C. R., Ac. Sc. U. R. $. S., 1929 _p. 97-100.
(?) J. KænresserGer. — Method for measuring the susceptibility of rocks. T'errestrial magnetism, 34, 1929, p. 209-214.
(*} FozGHERAITER. — Determinazione sperimentale della dirézione di un campo magnetico uniforme dalla orientazione de
magnetismo da esso indotto Rend. Ac. Lincei, V, 1896 2e semestre, p. 127-135.
P. Mercanton (!) utilisa la méthode de Folgheraiter pour ses études de vases palafittiques et de l’époque de Hallstatt.
2° B. Brunhes et P. David {?), pour mesurer la direction de l’aimantation d’argiles métamorphiques et de roches diverses, utilisèrent des cubes de quelques centimètres d’arête placés près de l’aimant du magnétomètre : par exemple, cubes de 8 centimètres, à 5 centimètres de l’aimant. Cette méthode a été souvent employée : P. Mercanton, Hallimond et Herroun (*). Brunhes et David employaient une boussole de déclinaison; Mercanton utilisa un magnétomètre astatique sensible et Hallimond et Herroun un magnétomètre simple installé dans un lieu magnétiquement calme.
Une telle mesure est correcte pour un corps uniformément aimanté:; elle ne l’est pas, à priori, pour un corps naturel toujours irrégulièrement aimanté. On verra plus loin ($ 9) quelles erreurs peut provoquer cette non-umiformité de l’aimantation.
39 J. Kænigsberger emploie encore un magnétomètre pour toutes ses études sur l’aimantation permanente des roches. Le système mobile, astatique, est constitué par 4 aimants longs, environ 8 centimètres, disposés parallèlement dans deux plans horizontaux (*) ; les échantillons sont des cubes que l’on fait agir sur les deux pôles de même signe des deux aimants d’un même plan horizontal. C’est avec ce magnétomètre que l’auteur mesure aussi les susceptibilités magnétiques par action sur un seul pôle.
4° Une méthode magnétométrique originale a été employée par Nakamura et Kikuchi pour l’étude de bombes volcaniques (°). En réalité elle semble bien compliquée (336 mesures par échantillon et longs calculs). Elle a été utilisée aussi par Matuyama (OR
59 Dans une étude antérieure (7), j'avais utilisé déjà un magnétomètre constitué par un système mobile astatique ordinaire et une bobine parallèle à l’un des aimants. Ce magnétomètre permettait de mesurer l’aimantation permanente longitudinale et la susceptibilité d'échantillons cylindriques. Mme Thellier a ensuite construit un appareil analogue, mais plus stable et plus sensible, avec lequel elle a pu déterminer les susceptibilités magnétiques, très faibles, de roches sédimentaires (*). Ces appareils avaient encore une certaine instabilité et la disposition de l'échantillon, parallèlement à aimant et très près de lui, présentait aussi des inconvénients.
Pour l'étude actuelle, j'ai d’abord construit un système mobile insensible aux champs magnétiques troublés ; puis ce système a été employé :
() P. Mercanron. — Étude des propriétés magnétiques des poteries lacustres. Bull. Soc. Vaudoise Sc. nat., 38,190, p. 335-346. 2) B. Brunnes. — Recherches sur la direction d’aimantation des roches volcaniques. J. de phys., 4° série, V, 1906, p. 705-724 (Voir p. 710).
(?) A. F. Harrimon» et E. F. Herroun. — Laboratory determinations of the magnetic properties of certain igneous rocks. Proc. Roy. Soc. London, série A, 141, 1933, p. 302-314.
(!) J. KænicsserGEr. — Grôszenverhältnis von remanentem zu induziertem Magnetismus in Gesteinen ; Grôsze und Richtung des remanenten Magnetismus. Zeitschr. f. Geophys., 6, 1930, p. 190-207.
() S. Naxamura et S. Kikucni. — Permanent magnetism of volcanic bombs. Proc. Tôky6 Math. Phys. Soc., 2 série, VI, 1912, p. 268-273.
(5) M. Maruyama. — On the direction of magnetisation of basalt in Japan, Tyôsen and Manchuria. Proc. Imp. Ac. (of Japan), V, 1929, p. 203-205. |
() E. Taerrier. — Etude magnétométrique de l’aimantation rémanente et induite des argiles crues et cuites. Annales I. P. G., Paris, X, 1932, p. 113-1922.
(°) Mne TnezLier. — Propriétés magnétiques des roches sédimentaires du Bassin parisien. Annales I. P. G., Paris, XI, 1933, p- 102-112.
Thèse Thellier. - 2
19 Dans un premier appareil, pour étudier des aimantations permanentes en direction et en va- | leur. J’ai généralisé la méthode habituelle (échantillons cubiques) en considérant le cas du parallélépipède, ce qui m'a permis d'opérer sur des briques sans les tailler.
2° Dans un 2€ appareil comportant des bobines, pour étudier sur des cylindres : l’aimantation permanente longitudinale, la susceptibilité et les propriétés ferromagnétiques (courbes d’aimantation induite, cycles d’hystérésis, aimantation rémanente, traînage magnétique).
J'ai déjà décrit {*) le système mobile de ces appareils. En réalité, l’idée n’était pas nouvelle ; R. Forrer a utilisé et décrit {?) un « magnétomètre astatique symétrique » à bobines verticales, présentant beaucoup d’analogies avec celui que j'ai construit après lui. Le dispositif que j’emploie est donc, à des détails près, un magnétomètre de Forrer ; je l’étudierai cependant car, sous les formes où
Je lai utilisé, il peut rendre service en géophysique.
I. —— ConNSTRUCTION D'UN MAGNÉTOMÈTRE SENSIBLE À ZÉRO STABLE
L’instabilité du zéro d’un magnétomètre est due à des actions magnétiques, mécaniques et
- thermiques.
3. Instabilité magnétique. — Un système astatique ordinaire, à deux aimants, n’est pas stable dans un champ troublé ; en effet, s’il est insensible aux perturbations magnétiques à champ uniforme, il est dévié par les autres qui exercent, en général, des couples différents sur chaque aimant.
Le système mobile que j'utilise est à 3 aimants, horizontaux, parallèles et placés dans un même plan vertical ; l’aimant central À ayant pour moment magnétique 2 Ab, les 2 autres B et B’, de moment .lb, symétriquement placés par rapport à A, ont leurs moments magnétiques dirigés en sens inverse du moment de A (fig. 1, p. 167). Un tel système est évidemment astatique et il a déjà sur un système astatique ordinaire l'avantage de sa symétrie par rapport à l’aimant central ; mais il présente une autre propriété intéressante : son insensibilité à la plupart des ba ne magnétiques extérieures. Le système étant en équilibre, soit c le couple exercé en un point, à un instant donné, sur un aimant de moment «lb, par une perturbation à champ non uniforme ; ce couple e, à l'instant considéré et pour des points d’une même verticale varie avec l'altitude ; si # est sa valeur au niveau de l’aimant À, ses valeurs aux altitudes + d et — d, positions des aimants B et B', seront :
Ca = à + Bd + yd? + X
Cy= à — Bd + y — 51 la cause de la perturhation est à une distance un peu grande par rapport à la distance 24 des aimants extrêmes, les termes y& et d’ordre supérieur seront négligeables ; le couple total sur le système mobile :
(œ + Bd) + 24 — (x — Bd) sera nul. Ce système astatique symétrique élimine donc la partie principale de la partie non uniforme d’un champ magnétique perturbateur.
(1) E. Tnezrrier. — Magnétomètre insensible aux champs magnétiques troublés des grandes villes. C : 1095 1099,p. 232, (2) R. Forrer. — Sur la structure de l’aimant atomique dans les corps ferromagnétiques. J. de Dhs me ue p.247.
On pourra remarquer qu'un magnétomètre simple est sensible au terme &, un magnétomètre astatique ordinaire au terme Bd et ce magnétomètre symétrique au terme 7 seulement.
4. Instabilité mécanique et thermique. — Les 2 magnétomètres ayant été fixés sur un mur épais, Je n’ai jamais été gêné par les trépidations du sol, bien que les appareils soient situés assez haut (32 étage).
Dans le premier magnétomètre que j'ai utilisé ($ 2, 50), l’instabilité thermique était grande ; des variations de température autour de l’appareil faisaient varier le zéro et J'avais presque complètement éliminé cet effet en emballant tout l'appareil dans un isolant thermique. En réalité, l’effet thermique n’était pas direct : le système mobile ayant été installé dans la cage non étanche d’un ancien théodolite, l’agitation du spot et sa lente dérive étaient
Ur EE … dues surtout à des déplacements de l’air autour du système mobile. L'effet de ces déplacements d’air était d’ailleurs augmenté par la grande surface d’une feuille de papier servant d’amortisseur. Dans
F59 les magnétomètres que j'émploie maintenant : d’une part la surface du système mobile est faible, l'amortissement étant obtenu en faisant plonger dans de l'huile minérale l'extrémité de la tige sup- PRES EE port des aimants ; d’autre part, ce système mobile, enfermé dans un tube de verre, est complètement isolé de l’air extérieur. Les perturbations thermiques sont amorties par le verre et l'atmosphère ne intérieure du tube est calme. Sans protection thermique spéciale,
la stabilité du spot est alors très bonne ($ 13).
partie immergée dans l’huile minérale, 1 em environ
: diamètre extérieur 2 mm, longueur 50 cm :
aimants: Bet B' 20,3 X 4,5 mm, masse OI mg.
A:227 X°0,01:» D T0Z. CS Fig. 1. Distance des aimants extrêmes 30 cm. Fig. 2:
La préparation des aimants doit être soignée ; il faut obtenir 2 aimants B et B' de même moment et un autre À de moment double ; c’est à cette condition seulement que les perturbations, à champ non uniforme, seront bien éliminées. La solution, souvent employée, qui consisterait à faire un système à peu près astatique, puis à le priver de couple directeur en approchant convenablement des aimants est, à ce point de vue, mauvaise. Bien entendu, un système parfaitement astatique transporté au lieu d'utilisation pourra, si le champ terrestre varie beaucoup dans l’espace (cas général dans un laboratoire), ne plus paraître astatique. On corrigera alors cet effet avec un aimant compensateur qui permettra, en outre, de donner au système une position de zéro convenable.
20 LE TUBE DE PROTECTION. — Tube de verre : diamètre 3 centimètres, longueur-70 centimètres,
fermé par deux bouchons (fig. 2). À la hauteur du miroir m j’ai percé une ouverture circulaire fermée
par une lame plane de verre /. Le tube est installé sur un support de bois fixé au mur ; on a gardé pour
ce support de faibles possibilités de déplacement permettant de placer le système mobile suivant l'axe
du tube de protection. La forme du support varie avec la destination de l'appareil ($ 8, fig. 4 et $ 11, _ fig. 6).
39 BoBiNEs DE cHAMP pirEcTEUR. — Deux bobines d'Helmholtz, placées de part et d’autre de l’aimant central A, donnent au système mobile un couple directeur bien défini et variable à volonté. Ces 2 bobines b et b' (fig. 2) portent chacune 21 spires en 2 couches ; leur rayon moyen est 2,05 cm, la distance de leurs plans médians 4,7 em environ. Ordre de grandeur du champ: 0,02 gauss pour 5 mA. |
Les réglages du zéro et de la sensibilité sont indépendants : l’aimant correcteur placé perpendi-
culairement aux aimants du système mobile les oriente sans changer le couple directeur ; les bobines d’Helmholtz, au contraire, créent un champ paral-
lèle à la position d'équilibre choisie pour l’aimant central, donc elles modifient son champ directeur mais n’agissent pas sur sa position d'équilibre. La sensibilité est ainsi toujours bien définie, elle n’est fonction que de l'intensité du courant dans les bobines de champ directeur.
IT. — Mesures D’AIMANTATIONS PERMANENTES :
DIRECTION ET INTENSITÉ
6. Etude du parallélépipède uniformément aimanté. — Soit d l'intensité d’aimantation du parallélépipède et soient J, J,, 4 ses 3 composantes normales aux 3 faces perpendiculaires ; il faut mesurer successivement ces 3 composantes. Le parallélépipède umifor- PE mément aimanté est équivalent à 6 rectangles unis formément chargés magnétiquement :
P- et P' de dimensions l' X l” portant les densités + Je et — Py et P'y » » Las » » » + dy et — J, P.et P 5 » 1xl » » » LR)
La composante J; sera mesurée en amenant le parallélépipède devant l’aimant central À, comme l'indique la figure 5. Calculons le couple total dû aux actions des 6 rectangles chargés, sur les 3 aimants (supposés de très petites dimensions). Il est facile de voir que, pour cette position de l’objet les rectangles P. et P: ont un effet nul et que P, et P, agissent comme une variation, d’ailleurs très faible, du champ directeur des aimants ; leur effet sera nul aussi, à condition de prendre la déviation
moyenne obtenue pour deux Due inverses, après rotation de 1800 autour de OA. L’ action totale est donc réduite à celle des faces P et P’. ;
19 ACTION DE P, SUR L’AIMANT CENTRAL. — Un rectangle tel que P, crée, sur la perpendiculaire élevée en son centre, un champ dirigé, par raison de symétrie, suivant cette normale et dont la valeur est (!) : | H=500;
à étant la densité magnétique sur le rectangle, O l’angle solide sous lequel est vu le rectangle du point considéré, sur la normale. Tous calculs faits, on trouve pour cet angle solide, en De los
CON AN Pr:
2 abh \/ a? + bp + R2 NOUS Dr Ras LE 0) — ab?
Qu»
l’arc à prendre étant : la détermination principale lorsque la tangente est positive, c’est-à-dire lorsque h° + R2 (a? + D?) > al? et cette détermination principale + 7, quand la tangente est négative. Pour la valeur de À satisfaisant à la relation :
la valeur de la tangente passe de + 0 à —— w, alors que la fonction Q est évidemment continue. En appelant A, l’arc choisi, le champ en A, dû à P,, est :
20 ACTION DE P, SUR LES AIMANTS EXTRÊMES. — Le plan P, étant éloigné de ces aimants B et B',
on peut calculer cette action en supposant sa charge magnétique rassemblée en O ; la composante abdh utile de ce champ, composante horizontale, est,.en Bet BTE D en posant d — AB — AB'; [4 2 2abh on peut écrire H, — 29.A,, en posant À, — + dep R Le couple exercé par P, sur l’ensemble des 3 aimants est alors : 21b-20(A, — A,). Le couple
exercé par P’, se calcule de la même façon ; il est, au signe près, 2.1b-29(A,/ — A,'), A ' et A,’ étant les expressions À, et A, dans lesquelles la distance h a été remplacée par la distance correspondante h + 1. Le couple total dû aux faces P, ét P; et par suite à tout le parallélépipède ainsi disposé, est donc :
21b:20[ (A1 — As) — (A1 — As)]
Si le couple directeur du système mobile était connu, la densité 3, donc J, serait mesurée directement par la rotation du système mobile ; mais ce couple directeur n’est pas calculable, il faut étalonner l’appareil.
7. Etalonnage. — Une bobine parallélépipédique est amenée devant l’aimant central, le plan des spires étant parallèle à l’aimant. Soient n, le nombre des spires par em. et l'intensité du courant en u.e.m., la bobine est équivalente à 2 faces chargées des densités magnétiques nt et — nr. Elle va
agir comme les faces P, et P', précédentes et exercer un couple :
2Jb:2n1[1(8.-—B,) = {B, — B,)];
les termes B étant équivalents aux termes À du paragraphe précédent.
() G. Brunar. — Cours d'électricité, $ 18, la démonstration faite pour le disque circulaire peut être répétée pour le rectangle.
Pour de faibles déviations du système mobile, les déplacements du spot sur la règle sont évidemment proportionnels aux couples exercés. L’expérience (bobine fixe et courant & croissant) montre que la proportionnalité est bonne sur toute l’échelle. Si, alors, on appelle x la déviation produite par le parallélépipède amené à la distance A de l’aimant central et z la déviation due à la bobine placée à une distance connue h,, on a :
UE Ô (Ai À) (As A) ; 9 e nt (B; B;) (B:' B,) relation qui donne ).
L'expression (B, — B,) — (B,' —B',), relative à la bobine, est calculée une fois ‘pour toutes
avec les dimensions 24,, 2b,, 1, de la bobine et sa distance h, à l’aimant au cours de l’étalonnage. L'expression (A, — A,) — (A; _— A,') doit être calculée pour chaque parallélépipède ; ce calcul
est assez long et pour l’éviter j'ai préparé des tables à triple entréequi donnent, en fonction des dimen-
PT TT
Fig. 4.
sions 2a et 2b d’une face et de sa distance À à
l’aimant, la valeur des expressions À, — A, dont on
peut avoir besoin dans l’étude de briques ordinaires et de quelques cubes, Ces expressions, qui sont des arcs, sont données en grades ; les expressions correspondantes pour la bobine d’étalonnage étant aussi calculées en grades. À
8. Exécution des mesures. — 19 INSTALLATION DU PARALLÉLÉPIPÈDE DEVANT L'AIMANT CENTRAL, — Le parallélépipède à étudier est placé devant l’aimant central du magnétomètre comme l’indique la figure 4 : la face P, étant amenée contre une planche verticale parallèle à la position d’équilibre du système mobile. Cette planche, dont la distance à l’aimant central est constante et connue, est quadrillée pour permettre un centrage facile.
29 LA DISTANCE h. — La détermination directe de la distance « planche-aimant central » est difficile, cet aimant étant enfermé dans un tube de verre ; elle est faite magnétiquement. On note la déviation donnée par une bobine posée contre la planche: puis on porte cette bobine de d’autre côté de l’aimant central et on la déplace jusqu’à ce qu’on obtienne une déviation égale à la précédente. La position de
l’aimant est alors bien définie entre les 2 positions de la bobine, symétriques par rapport à lui.
Cette distance de la planche à l’aimant est 3,9 em. (elle est exagérée sur la figure 4) . Elle présente * la particularité intéressante que, pour une brique ordinaire (22 X 11 X 5,5 em), les 3 expressions telles que (À, — AÀ,) — (A; — A,'), intervenant dans le calcul des 3 composantes de J, sont presque égales: c’est-à-dire que l’appareil mesure, dans ces conditions, les 3 composantes avec des sensibilités voi-
sines,
En général les briques ne sont pas parfaitement planes et ne s’appliquent pas exactement contre la planche, la distance À vraie est un peu plus grande que la distance « planche-aimant ». J'ajoute à cette dernière une correction : obtenue, un peu arbitrairement, en serrant la brique entre 2 plans parallèles : / étant la longueur de la brique, /, sa longueur d’encombrement, : — es
30 RÉPÉTITION DES MESURES. — L’aimantation actuelle du parallélépipède, placé devant le magnétomètre, est égale à son aimantation permanente à laquelle s’ajoutent l’aimantation induite par le champ magnétique terrestre (uniforme elle aussi pour un corps homogène) et l’aimantation induite par l’aimant du magnétomètre. L'effet de cette dernière est négligeable ; on peut l’étudier en répétant les mesures avec d’autres positions initiales du système mobile obtenues par déplacement de l’armant compensateur. Il est facile de voir que l’aimantation induite par le champ terrestre est. éliminée en prenant la moyenne des déviations obtenues pour les 2 positions inverses de la composante de J étudiée. Ainsi, dans la détermination de J, après la mesure décrite au $ 6, on fera une mesure analogue, P, étant venu à la place de P/ et inversement. L’aimantation induite est constante, l’aimantation permanente est inversée. Finalement, il est intéressant de conduire la détermination d’une composante, J; par exemple, de la façon suivante (?) :
P, près de l’aimant ; on note la position du spot
Pad ANS » après rotation autour d’un axe vertical ; on note ?,. Den Er D ) après rotation autour de OA ; on note ».. EN 1) » après rotation autour d’un axe vertical ; on note À,.
La différence :
dd A dent à 2 2
est la déviation double due à la composante 3. L’étalonnage étant fait aussi. en déviations doubles (différence 4, entre les positions du spot pour les courants + & et — : dans la bobine d’étalonnage), la relation du $ 7 qui donne à — J, est directement applicable.
On remarquera que l’étude de J; peut être reprise en partant d’une autre position initiale pour Je parallélépipède : 3, vertical, % horizontal ; c’est-à-dire, dans le cas de la figure 3, que la 1° mesure ayant été faite sur le parallélépipède posé à plat, on la recommence le parallélépipède étant placé de champ. Les deux valeurs z ainsi obtenues sont très voisines, ce qui montre, d’ailleurs, que les dimensions de l’aimant central, négligées dans le calcul, sont sans effet.
Tout ce qui précède concerne la mesure d’une composante J; de l’intensité d’aimantation. Les mêmes opérations sont reprises pour dy, puis pour d,, l’étalonnage n’étant évidemment fait qu'une seule fois ; 1l est d’ailleurs constant et il suffit de le vérifier de temps en temps : une fois par semaine par exemple. Les 3 composantes de l’intensité d’aimantation étant déterminées, celle-ci et, en même temps, le moment magnétique sont alors connus en grandeur et en direction.
Cette mesure magnétométrique peut paraître un peu compliquée par les calculs qu’elle entraîne; elle est, en réalité, les tables étant calculées, simple et rapide ; la sensibilité de l’appareil est grande ainsi que sa fidélité : des mesures complètement reprises donnent des résultats peu différents de
(1) Cette façon d'opérer qui élimine l’aimantation induite par le champ terréstre et l'effet des faces Py, Py (cas de la mesure de
3x, $ 6), présente encore d’autres avantages : elle évite la lecture de la position de zéro du spot ce qui revient à doubler la sensibilité
de l'appareil ; d'autre part, elle élimine l'effet d’une faible dérive du zéro qui peut se produire pour les fortes sensibilités.
ceux obtenus précédemment. Mais la méthode utilisée suppose une aimantation uniforme (1) : or, en général, les corps à étudier sont hétérogènes. On pourrait espérer que, grâce à la répétition des mesures (ce qui revient à étudier 8 fois chaque composante de d), les irrégularités de l’aimantation seront éliminées et que les valeurs 3, d,, 4, obtenues représenteront bien l’aimantation moyenne c’est-à-dire,
finalement, le moment magnétique du corps. C’est ce que beaucoup d’auteurs ont admis et que je vais étudier expérimentalement. |
9. Valeur des mesures magnétométriques d’aimantation permanente.
J’ai étudié un grand nombre d'échantillons (briques surtout) au magnétomètre et à l'appareil d’induction. On verra plus loin ($ 44,20) que les mesures à l’appareil d’induction peuvent être considérées comme parfaites ; elles vont servir à juger la valeur des mesures au magnétomètre.
19 CAS DE L’AIMANTATION UNIFORME. —— Une terre homogène, préparée à l’Institut de. Céramique, à Sèvres, a été cuite dans les fours de la Manufacture nationale de Céramique ($ 41), soit, pour chaque échantillon, à température et dans un champ magnétique presque uniformes. Les déviations obtenues au magnétomètre pour chacune des faces d’un même corps montrent que l’aimantation est aussi à peu près uniforme.
J’ai déjà donné les résultats des mesures magnétiques sur ces corps (?) pour ce qui concerne seulement l’inclinaison de l’aimantation sur une face. Je ne les donnerai pas avec plus de détails, la conclusion étant assez nette : il y a bon accord entre les valeurs mesurées au magnétomètre et à l’appareil d’induction ; cet accord existe aussi, peut-être un peu moins bon, pour les valeurs de l'intensité d’aimantation.
Donc le magnétomètre mesure bien la direction et la valeur d’aimantations permanentes uniformes.
20 CAS DE L’AIMANTATION NON UNIFORME. — La comparaison des mesures au magnétomètre et à l'appareil d’induction a porté sur les 5 séries (G, C, V, M, N) de briques modernes étudiées, à un autre point de vue, dans la note qui vient d’être citée (pages 68 et 69). Dans cette note la comparaison n’est faite que pour la série C (2€ tableau, p. 67) et seulement pour l’inclinaison sur une face. Le résultat est extrêmement net : il y a un désaccord considérable entre les valeurs obtenues pour chaque brique au magnétomètre et à l’appareil d’induction (pour l’inclinaison les écarts peuvent atteindre 20°). Ce désaccord subsiste pour les moyennes relatives à une série :
TaBLeAU I
Inclinaison moyenne Intensité d’aimantation moyenne
Moyenne portant sur TT ——— a
Au magnétomètre |A l'appareil d'induction| Au magnétomètre |A l'appareil d’induction OR Le | die | dE PO ANSE ——_——_—_—_—
11 briques 70040 65020 12,6.1074 68095 64955 64250 63015 68020 60020 14,1 )»
LISA
1 , Ai i H : LAS RCE (1) J'entends une aimantation uniforme en quelque sorte macroscopique ; c’est-à-dire que chaque millimètre cube du corps, par exemple, a même moment magnétique, en grandeur et direction. On reviendra ( 35) sur cette question de l’aimantation dite uniforme.
(?) E. Tuerzier, — Aimantation des briques et inclinaison du champ magnétique terrestre. Annales I. P. G., Paris; XIV, 1936, p. 65-70 (voir 127 tableau, p .67 ).
Or les briques étudiées, visiblement très hétérogènes par la matière et par la cuisson, sont aimantées non uniformément.
Le magnétomètre mesure donc très mal la direction et la valeur d’aimantations permanentes non uniformes.
Conclusions
19 Le magnétomètre n’est pas utilisable pour l’étude des aimantations permanentes naturelles (briques, poteries, roches) ; en effet, ces corps sont généralement non uniformément aimantés : je l’ai vérifié sur les séries de briques précédemment citées et les études de J. Kæœnigsberger le montrent nettement pour beaucoup de roches (1). Les. valeurs données dans la 3€ partie, pour les terres cuites historiques et les roches ont été déterminées avec un appareil d’induction.
29 Néanmoins, le magnétomètre a continué à m'être utile pour trier rapidement, dans une série, les objets qui sont assez aimantés pour être mesurables à l’appareil d’induction, moins sensible que lui.
39 Enfin toute l’étude qui précède reste intéressante pour ceux qui, à cause de l’extrême simplicité et du prix de revient insignifiant d’un tel magnétomètre, désireraient garder cet appareil pour ’étude de l’aimantation des roches, malgré son imprécision.
Il présente d’ailleurs l'inconvénient grave, par rapport à l’appareil d’induction, de nécessiter la taille des roches, mais au lieu de s’astreindre à étudier des cubes très réguliers, comme l’ont fait beaucoup d'auteurs, on pourra se contenter de tailler des parallélépipèdes de dimensions quelconques, ce qui est tout de même bien plus facile ; étant donnée l’imprécision de ces mesures, la taille n’aura pas à être très soignée : le polissage des faces serait, par exemple, d’une inutilité totale.
III —— Mesure DES INTENSITÉS D’AIMANTATIONS PERMANENTES ET INDUITES
Si le magnétomètre mesure mal la direction et la valeur de l’aimantation permanente de corps naturels, toujours irrégulièrement aimantés, 1l va être très utile, au contraire, pour l’étude des pro-
priétés magnétiques des terres cuites, les essais portant sur des terres préparées aulaboratoire aussi homogènes que possible.
Le magnétomètre précédent permet d'étudier, sur des parallélépipèdes, seulement l’aimantation permanente (grandeur et direction) ; il peut toujours être avantageusement remplacé par un bon appareil d’induction. Avec celui que je vais maintenant décrire on peut étudier, sur un même corps, l’aimantation permanente et l’aimantation induite sous tous ses aspects. La forme cylindrique des échantillons ne permettra pas de déterminer la direction de l’aimantation, mais dans tous les essais on fera en sorte de n’avoir à étudier que des aimantations longitudinales (suivant l’axe des cylindres) et, bien entendu, uniformes.
A. — Etude de l'appareil
11. Description du magnétomètre à bobines. — 1° Princrre. — L'appareil est constitué par un tube magnétométrique à système astatique symétrique et une bobine dans laquelle sera placé l’échan-
() J. KæniesBercer. — Zeitsch. f. Geophys., 6, 1930, p. 190. Thèse Thellier. 3
{ üllon cylindrique. Différentes dispositions sont possibles pour cette bobine : je la mets maintenant “verticalement, c’est-à-dire parallèlement à l’axe de rotation du système mobile (fig. 5). Les cylindres sont de longueur inférieure à la distance séparant 2 aimants consécutifs du système mobile; un dispositif convenable permet d'amener successivement leurs extrémités S et S' devant l’aimant principal du magnétomètre. On peut ainsi mesurer les charges magnétiques portées par ces extrémités. Ces
Fig. 5. Fig. 6.
charges sont dues : soit à l’aimantation permanente seule, soit, un courant électrique étant établi dans la bobine, à la somme algébrique de l’aimantation permanente et de l’aimantation induite par le champ de la bobine.
20 LE TUBE MAGNÉTOMÉTRIQUE. — C'est celui qui a été décrit précédemment ($ 5).
39 Les Bo8iNes. — En réalité, il y a 2 bobines égales disposées symétriquement par rapport au système mobile ; la 2€ a pour rôle de compenser l’effet du champ extérieur de la bobine utile, sur les aimants. Chacune a pour support un tube de verre dont les extrémités sont garnies d’un anneau d’ébonite destiné à retenir les spires. La bobine 2 qui recevra les échantillons porte 2 couches de spires (532 et 531 spires) ; la longueur de l’enroulement est 60 centimètres environ.
Diamètre moyen de l’enroulement : 2,70 cm. |
Nombre N, de spires au centimètre : 19,75.
Ces bobines sont longues pour que leurs extrémités soient éloignées des aimants et pour que le champ au centre soit uniforme. La correction des bouts est négligeable (cos 4 — 0,9990) ; le champ au centre de la bobine est :
H = 47 Nu cds à — 22,3 I gauss (I intensité du courant en ampères).
Ces bobines peuvent supporter indéfiniment un courant de 1,2 À (souvent utilisé), créant un champ voisin de 27 gauss; pour des intensités nettement supérieures elles chauffent un peu ce qui peut donner au zéro une lente dérive.
4° BoBiNE COMPENSATRICE. — La distance des bobines au système mobile est faible : distance de l’axe d’une bobine à l’axe du système mobile 3,1 centimètres. Les aimants se trouvent ainsi à moins de 2 centimètres de certaines spires ; ils sont là dans un champ irrégulier, en général, et l'expérience montre que ce champ parasite résultant du passage du courant modifie la sensibilité et déplace fortement le zéro de l’appareil. Il est nécessaire, lors de l’installation, de faire un réglage expérimental en déplaçant légèrement les bobines en hauteur et en les faisant tourner autour de leur axe afin de les placer dans une position pour laquelle leur effet perturbateur soit faible et varie peu pour de petits déplacements.
Ce réglage étant fait au mieux, on achève la compensation de l'effet du courant à l’aide d’une bobine compensatrice B (fig. 6). Celle-ci est en série sur le circuit des bobines 1 et 2 et elle est disposée à la hauteur de l’aimant centralet -—: parallèlement à lui ; son support repose sur une planche
mm +
horizontale quadrillée qui permet des translations connues soit vers l’aimant central, soit parallèlement à lui. Le déplacement vers l’aimant modifie le champ directeur de cet aimant et, par suite, agit sur la sensibilité ; lé déplacement parallèle à l’aimant n’agit pratiquement que sur la position du zéro. On trouve facilement une position pour laquelle la bobine B compense exactement les deux effets gênants du champ parasite des bobines verticales. Cette compensation faite pour un courant quelconque I (on choisit le courant maximum) subsiste pour d’autres intensités et elle se maintient indéfiniment.
L'appareil est donc à zéro et sensibilité constants quel que soit le courant I, c’est-à-dire quel que soit le champ magnétique appliqué à l’échantillon cylindrique étudié.
50 Les cyLinpres. — Ces échantillons ont pour diamètre maximum 19 millimètres ; 1ls ont, le plus souvent, une longueur voisine de 70 millimètres.
60 Le support. — L'appareil (tube magnétométrique et bobines) est fixé au mur par l’intermédiaire d’un support en bois (fig. 6 et fig. 6 bus, planche T).
79 MANOEUVRE DES ÉCHANTILLONS. — Le dispositif représenté (fig. 7) permet d'amener successivement les extrémités du cylindre étudié juste devant l’aimant central, et d’autre part, de faire
tourner ce cylindre autour de son axe. Un cylindre de bois D emmanché sur un tube de laiton T s’engage dans la bobine 2 : la tige ainsi formée est guidée par une pièce fixe en bois E qui lui impose des .
- déplacements verticaux et elle est supportée par un plateau en laiton P capable lui aussi de mouvements verticaux par l'intermédiaire du curseur C glissant le long de la tige fixe T’. L’extrémité inférieure du tube T vient coiffer un disque de laiton d, soudé au plateau, qui contribue à assurer la position verticale de T et son centrage dans la bobine ; les rotations de T autour de ce vie sont lues sur le plateau. : ,
Le cylindre à à étudier est fixé au sommet de D par une gaîne g de papier fort. La bague a, en laiton, limite la course de C vers le haut de telle façon que l’extrémité inférieure du cylindre soit Juste devant l’aimant central, quand C est soulevé au maximum (1€ position). Le curseur C/, lui aussi immobilisable le long de T', permet d’abaisser le curseur C, et par suite le cylindre, d’une longueur connue : longueur / du cylindre (2€ position) ; la distance des 2 curseurs est réglée avant la mesure en serrant le cylindre entre C’ et C amené au haut de sa course.
Les parties fixes de ce dispositif (E.et T') sont reliées au mur indépendamment du support du magnétomètre, Finalement l'échantillon qui se déplace sans toucher la bobine 2 ne donne aucun choc à l'appareil.
12. Mesure d’une aimantation longitudinale, — 10 ACTION DU CYLINDRE AIMANTÉ. —— Soit un cylindre aimanté uniformément parallèlement à son axe (anmantation permanente, induite ou mixte). Il est magnétiquement équivalent ($ 1,10) à ses 2 extrémités de surface s chargées d’une densité magnétique égale à l'intensité d’aimantation et portant ainsi des charges magnétiques + Q et — Q avec D RTS
Le cylindre étant installé pour la mesure, par exemple sa surface de charge + Q devant l’aimant central du magnétomètre, a un effet complexe sur le système mobile (voir fig. 5) : action de + Q sur l’aimant central de moment 2 Al, action de l’autre charge — Q sur ce même aimant, actions de chacune des charges + Q et —— Q sur chacun des 2 aimants extrêmes de moment Ib : le rer effet étant de beaucoup le plus important. Quand le cylindre est amené dans sa 2€ position (— Q devant l’aimant central), par translation verticale, tous ces effets changent de sens ; donc la différence entre les 2 positions du spot correspondantes est la déviation double.5 due aux charges Q.
29 ETaLONNAGE. — Remplaçons le cylindre par une bobine cylindrique de section s ss portant n, spires au centimètre et parcourue par un courant « ; la charge magnétique de ses extrémités est Q, = nst. En inversant le courant on inverse les effets sur le système mobile et la différence des positions du spot mesure, comme précédemment, la déviation double 5, due aux charges Q,. Admettons que les déviations soient proportionnelles aux charges magnétiques :
Ces . d’où Q et, finalement, J — 7 La bobine couramment utilisée pour l étalonnage a pour caractéristiques : r couche de r2r spires, longueur 6,94 em, section 2,58 em”, donc Q, — 45t ou, en exprimant : en mA :
Qo = 45i:1074.
L’étalonnage n’est fait que de temps en temps. 30 CoRREcTIONS. — La rélation de proportionnalité qu’on vient d’utiliser est évidemment rigou-
reuse s1 le cylindre a les dimensions (section et longueur) de la bobine d’étalonnage; elle reste exacte: si ces dimensions diffèrent peu. Si les dimensions du cylindre et de la bobine diffèrent beaucoup on Putilisera encore, mais après avoir fait subir des corrections, de surface et de longueur, à la déviation 3 due au cylindre.
1) Correction de surface. — Une répartition circulaire uniforme de charges n’agit pas sur un point extérieur comme si toute la charge était au centre du cercle, cas pour lequel la relation utilisée reste- ‘ rait exacte quelle que soit s.
Calculons le champ produit par un cercle de:rayon R, uniformément chargé d’une densité J, en un point À de son plan (!) situé à la distance d de son centre O(d=R). Le caleul du champ (dirigé suivant OA par raison de symétrie) se conduit en déterminant d’abord le potentiel magnétique V en A :
on trouve : ; Vie (E —F' costa), : avec sin a — Fet E sont les intégrales elliptiques complètes de module k — sin a. Remarquons que, pour 2 figures semblables, V croît comme R, mais le champ H — “. V ao
| aR le même en des points semblables ; il suffit alors de calculer la répartition du champ pour un cercle de
rayon 1 : pour un cercle de rayon R, le champ à la distance d sera égal au champ à la distance Ke du
À É d ; : se cercle de rayon 1. Finalement le champ ne dépend donc que de R; pour des dimensions voisines de
celles de la bobine d’étalonnage (R voisin de 0,9 em, d voisin de 3,1 cm) ontrouve,tous calculs faits :
r RP? R* RS H= (ir +re +06)
Les déviations produites par l’extrémité de la bobine (rayon R,, densité magnétique d,) et par cellés du cylindre (R,J) seront proportionnelles aux champs produits au centre À de l’aimant, supposé court, à la distance commune d :
( Co mais H peut s’écrire :
rR?)J 1,2:R° 6,6 R1 HUE + are.)
L'expression entre parenthèses est fonction de R seul, d étant constant, soit f (R) ; rR?5 — Q,
donc : - 2 H= ZAR), H= Ro et à 5 _ Q/R) y Qo (Ro) et enfin à Q es Q, ; À, en posant À — pie 4
(1) Pour le calcul de cette correction de surface, on ne tient compte que de l'effet principal : action sur l’aimant central de la charge
Q située devant cet aimant,
Lo RG)
. FANS À 2 x ae J'ai calculé > pour quelques valeurs de R comprises entre 0,7 cm et 1 centimètre, pour
— 0,90 cm.
Les cylindres utilisés ayant un rayon compris entre 0,85 em et 0,95 em, cette correction de surface a toujours pu être négligée.
2) Correction de longueur. — Le caleul de cette correction est simple. Si / est la longueur du cylindre, /, la longueur de la bobine d’étalonnage et si l’on pose l, — [= + (compté en mm), on trouve,
tous calculs faits, qu'il faut appliquer aux déviations £ dues au cylindre, une correction : + Fe
environ.
13. Qualités de l'appareil. — Ces qualités sont à la fois celles du système astatique symétrique, qui n’ont pas encore été étudiées, et celles du magnétomètre à bobines qui vient d’être décrit.
10 STABILITÉ pu ZÉRO. — Un tel appareil peut présenter une double instabilité : instabilité instantanée ou agitation du spot et instabilité dans le temps ou dérive du zéro.
Champs directeurs faibles : par exemple, pour 5 mA dans les bobines d’Helmholtz. Agitation : le spot s’agite, autour d’une position moyenne, de 0,2 mm. environ ; il est rare qu’on observe des écarts de 0,5. mm. (règle à 1 mètre). Dérive : le zéro est presque constant. Par exemple, au cours d’une série de mesures pendant lesquelles le spot balaie toute l’échelle, la position du zéro est notée toutes les JOmmnuteS Ontrouve: 22,00 25,00— 25,09 — 29,10 — 95,15 — 26,10 925,13 25:06 €:
Champs directeurs forts : par exemple, pour 5o mA dans les bobines d’Helmholtz. La stabilité est presque absolue : agitation nulle, dérive rarement supérieure à 0,2 mm. à l'heure.
29 FipécirÉé. — Des étalonnages sont faits assez fréquemment et donnent toujours des valeurs très voisines. Ainsi, pendant la période novembre 1936 —- février 1937, durant laquelle l'appareil a . servi à de nombreuses mesures, 9 étalonnages ont été faits (champ directeur à mA — bobine d’étalonnage parcourue par un. courant £ de 4 mA) ; les déviations 5, obtenues ont été :
15,23 — 15,20 — 15,21 — 15,21 — 15,23 — 15,18 — 15,18 — 15,25. 15,23 cm.
Les écarts à la moyenne 15,22, adoptée pour toute cette période, sont vraiment faibles ; la fidélité de l’appareil est très bonne. |
30 Exacrirupe. — La proportionnalité des déviations aux charges magnétiques (par exemple à l'intensité du courant dans la bobine d’étalonnage) est bonne sur toute la règle. Les déviations varient assez peu quand on change le zéro de l'appareil, en déplaçant l’aimant correcteur ; la variation
. . D rA Je \ I ’ , .
relative est inférieure à 300 Pour un déplacement du zéro de 10 centimètres.
Les mesures avec cet appareil sont certainement exactes mais à condition de faire plusieurs lectures pour chaque extrémité du cylindre à étudier. Je fais toujours 4 lectures après des rotations de 900 du cylindre autour de son axe. Cette précaution, qui aura d’ailleurs d’autres avantages (élimi-
nation de l’aimantation transversale permanente $ 14), est indispensable même pour la bobine d’étalonnage ; en effet, on élimine ainsi les défauts de symétrie géométrique ou magnétique du cylindre, mais surtout son défaut de centragé dans la bobine verticale du magnétomètre (défauts de centrage . qui approchent ou éloignent de l’aimant central la charge à mesurer).
La 2€ extrémité du cylindre étant, elle aussi, présentée dans 4 positions à 90°, la mesure d’une déviation double 5 correspond en réalité à 8 lectures ; si l’on appelle à, 2, 2, 2, les lectures pour la rre extrémité, 1 2 2! 2 les lectures pour la 2€, il est bon de conduire la mesure en suivant l’ordre Dis du! Do! op go Ag 26» La Qui élimine l'effet de la dérive du zéro (comme au $ 8, 3°). On a alors
nr TU ER, ba 4 4
Si on ne faisait qu’une seule lecture pour chaque extrémité du cylindre, les erreurs pourraient être considérables ; par exemple, j’ai observé au cours d’un étalonnage pour 4 positions à 90° de la bobine, les déviations doubles : 1, — };', 4 — 7," suivantes :
15,53; 15,35; 14,92, 15,12 Cm.
Ces valeurs changent si l’on part d’une autre position initiale (par rotation) de la bobine, mais leur valeur moyenne reste remarquablement constante : les valeurs données précédemment ($ 15, 2°) sont obtenues avec des positions initiales quelconques de la bobine d’étalonnage.
4° SEnsrBiLiTÉ. — 1) La sensibilité de cet appareil est ($ 11, 4°) parfaitement indépendante de l'intensité du courant dans les bobines verticales.
2) Variation avec l'intensité du courant dans les bobines d’Helmholtz. :
La sensibilité est bien définie et constante pour une intensité déterminée a dans les bobines d'Helmholtz ; elle décroît quand cette intensité augmente. Par exemple, la déviation double 6, est:
poura== 5mA ÿ = 15,22 pour 4mA dans la bobine d'étalonnage — 650) — 20,35 » 40 mA » » »
— 100 » = 10,35 » 40 mA » » »
F4 | le ; : : ; I Le Pour une même intensité dans la bobine d’étalonnage, 4, est proportionnel à a a PCT 2 mA
environ ; c’est-à-dire que l’ensemble des actions directrices extérieures sur le système mobile équivaut à l’action d’un courant 2 mA dans les bobines de champ directeur.
J'ai toujours employé l'appareil avec un courant &« > 5 mA; en réduisant cette intensité on augmenterait évidemment beaucoup la sensibilité, mais on augmenterait en même temps l’instabilité du zéro : la mesure ne serait pas plus précise et elle deviendrait plus difficile. Une forte sensibilité n’est intéressante que si elle est accompagnée d’une bonne stabilité.
3) Ordre de grandeur des aimantations mesurables. |
Avec les valeurs données ($ 12, 20 et $ 13, 4°) calculons la déviation © due à un cylindre de taille normale, dont l'intensité d’aimantation est 1.10 u. e. m.; pour a = 5 mA, 5 — 2 millimètres environ. Cette sensibilité de 2 millimètres pour 3 — 10-* est suffisante pour les mesures géophysiques. On pourrait construire facilement un magnétomètre de même forme, beaucoup plus sensible, en réduisant le diamètre du tube contenant le système mobileet en augmentant celui des cylindres
étudiés. On augmenterait ainsi © ($ 12, 30, 1). Mais en approchant le cylindre de l’aimant du
magnétomètre, les effets d’aimantation induite par cet aimant deviennent vite importants. Finalement, l’appareil magnétométrique qui vient d’être décrit est fidèle, exact, sensible ; il
permet des mesures variées qui sont simples et rapides. Cet appareil qui peut être utilisé partout est
peu encombrant et d’un prix de revient insignifiant : il a été entièrement construit à l’Institut
_ de Physique du Globe.
B. — Mesures diverses
On a vu précédemment ($ 12) comment on pouvait mesurer l’intensité d’aimantation totale d’un cylindre aimanté uniformément parallèlement à son axe. On va étudier maintenant la technique des mesures d’aimantation permanente et induite sur un cylindre présentant d’ailleurs une aimantation
transversale non nulle.
14. Aimantation permanente. — Soit un cylindre uniformément aimanté et soient : 3 la composante longitudinale de l’intensité d’aimantation permanente et 5 la composante transversale. Le cylindre, au cours de la mesure, est placé verticalement dans le champ terrestre et il prend une aimantation induite ; soient J'' et J''’ les composantes longitudinale et transversale de l'intensité d’aimantation induite. Les aimantations longitudinales 3 et j'’ donnent, sur les extrémités de surface s du cylindre, des charges magnétiques telles que si ; les aimantations transversales produisent des charges libres sur la surface latérale : les densités de ces charges sont constantes le long d’une génératrice du cylindre et elles sont égales, mais de signe contraire, pour 2 génératrices diamétralement opposées quelconques.
On se propose de mesurer J.
11e mesure. — L’aimantation J est dirigée, par exemple, de haut en bas. Une mesure complète est faite, comme il est indiqué au $ 12, chaque extrémité étant présentée 4 fois à l’aimant central, Il est facile de voir que la rotation du cylindre à éliminé J' et la translation verticale #'. La déviation
double 5,, ainsi obtenue, mesure J + j'",
26 mesure. — Le cylindre est renversé, l’aimantation 3 est maintenant dirigée de bas en haut et le sens de J'' n’a pas changé. La mesure complète donne une déviation double 6, qui mesure — 3 + ÿ!, .
J est donc mesuré par : 5 = — (algébriquement).
Exempte. — Cylindre C. 32 (après sa 3e aimantation, { 63); dimensions : longueur ! — 6,92 em,
section $ — 2,62 cm?, masse m — 34,85 g; étalonnage (champ directeur très fort a — 100 mA) : ü — 10,35 cm pour 4o mA dans la bobine d'étalonnage, donc pour la charge : Q, ='45:40, 107% u. e. m. Résultats des mesures : 5, — 34,76 em. d = -— 33,88 cm.
Calculs. — La déviation double due à la charge magnétique Q = si des extrémités du cylindre est donc :
2 — 54,3 cm
les corrections de longueur et de surface sont négligeables.
Charge magnétique :
so ro“ js 10,35 — 5965-10 { u.e. m.
QAR AO TO "E IX Moment magnétique permanent du cylindre (composante longitudinale) : | M=Q x 4=,5008:10 7 X 0,02 = 4,13 u.'e.:m.
Intensité d’aimantation :
he T ou, ce qui revient au même, d — . (V volume = s X l) AL da 3965: 10 ==.2200: 10 Fu: 6m, 2,602 Aimantation spécifique :
D = DS 1180.10 ue. m:
C’est cette aimantation spécifique 5 qui sera, le plus souvent, donnée dans les tableaux de résultats (2€ et 3€ parties), de préférence à l’intensité d’aimantation J. Son calcul évite la mesure de la section du cylindre ; il ne fait intervenir que la longueur et la masse :
UNE
On obtiendra l'intensité d’aimantation J, en multiphant s par la densité D du corps : J== XD
composante verticale du champ terrestre; connaissant cette composante verticale, on pourrait cal-
, Soit
5 G REMARQUE. — see
— 0,44 cm, mesure l’aimantation J'' induite par la
culer la susceptibilité du cylindre. Cette détermination serait fort imprécise : la susceptibilité sera mesurée avec précision dans le champ de la bobine verticale ($ 16).
15. Propriétés ferromagnétiques. — 1° COURBE D’AIMANTATION INDUITE. — Sur un cylindre, aimanté ou non, on fait d’abord la 1'€ mesure du $ 14 qui donne J + 3". Puis, sans renverser le cylindre , on établit dans les bobines verticales un courant I, qui crée un champ H, = 22,3 1, et on fait une mesure, analogue à la première, qui donne 9 + 3" + Ÿ, (J, aimantation induite par H,) ; on continue ainsi pour d’autres valeurs I, [.... du courant I.
Exemple : Cylindre C. 32.
intensités I ; (e) 0,4303 0,607 0,401 déviations doubles 8, : 34,76 cm. 30,83 cm. 44,63 cm. 49,48 cm.
L'appareil étant à sensibilité constante, les aimantations 3 ou s sont prôportionnelles aux déviations doubles ; on avait pour C.32 ($ 14), 5 = 1180.10-° u. e. m. pour 34,3 em. Les champs H étant calculés et les déviations traduites en aimantations spécifiques, on a :
champs (gauss) (o) 6,75 13,55 20,3 q + 6” + où 1200-10 1373-10 4 1540-10 * I7IO-I0 4. Thèse Thellier. 4
La courbe tracée avec ces valeurs est celle de l’aimantation induite 5, en fonction du champ inducteur H,. C’est ici une droite presque parfaite. a ue D'HYSTÉRÉSIS. — En continuant les mesures précédentes pour des champs décroissants, puis négatifs, ete., on décrit facilement des cycles d’hystérésis mesurables. Exemple : On a fait décrire au cylindre C. 32 plusieurs eycles complets entre 20,3 et — 20,3 gauss. Ces cycles se sont rapidement stabilisés (en comptant en déviations) entre + 49,50 em et+20,10 cm. Pour le champ nul, on avait :
+ 35,50 cm en champ décroissant, + 34,00 » en champ croissant.
Il y a donc hystérésis, mais faible ; le cycle est très plat et voisin de la courbe de 1'€ aimantation. On remarquera que, pour ce cylindre, le cycle a presque pour centre de symétrie l’aimantation initiale 34,76 em et que le sommet du cycle (champs positifs) est sur la courbe de première aimantation.
.. 39 ATMANTATION RÉMANENTE. — L’aimantation totale du cylindre placé dans la bobine verticale du magnétomètre ayant été mesurée en champ nul (1'® mesure, $ 14) on établit un champ H dans la bobine ; puis ce champ est supprimé et on mesure la nouvelle aimantation totale. La différence entre les 2 valeurs trouvées est l’aimantation rémanente due au champ H.
Exemple : D’après les mesures précédentes, l’aimantation rémanente du cylindre C. 32 due au champ 20,3 gauss est (en déviations) :
35,50 — 34,76 ou SH soit 0,75 cm environ,
ce qui correspond à une aimantation spécifique rémanente :
Gr = 1180-10 4. — 26:107# u. e. m. environ.
4° ViIscOsiTÉ MAGNÉTIQUE. — Les terres cuites et surtout certaines roches DenVene présenter une viscosité magnétique parfois intense ; ce phénomène s’étudie encore facilement au magnétomètre.
1) Un champ H, étant établi dans la bobine verticale du magnétomètre, on détermine l’aimantation totale : 5 + 5" + 5, du cylindre. La mesure étant reprise après un certain temps, on observe souvent une valeur plus forte et on peut ainsi étudier l’aimantation induite 5,, en fonction du temps.
Inversement le champ étant supprimé, on observe une diminution progressive de l’aimantation rémanente.
2) Mais le zéro du magnétomètre étant stablé le champ H, étant établi et le cylindre n’étant plus déplacé, le déplacement lent du spot mesure (en déviations simples) la variation dans le temps de l’aimantation induite. De la même façon, le champ étant supprimé, le déplacement du spot donne la diminution de l’aimantation rémanente. |
Exemple : Cylindre C. 32. Le champ — 20,3 gauss ayant agi pendant 5 minutes, on le supprime au temps zéro et on note aux instants { les positions du spot sur la règle.
t : 15 sec. 30 sec. 45 sec. I min. 3/2 min. 2 min. 3 min. 4min. 5 min. position du spot: 42,20 cm 42,30 42,35 42,40 42,45 42,49 . 42,52 42,54 42,55 la variation est ensuite extrêmement faible.
Ce phénomène de traînage magnétique complique l'étude des propriétés ferromagnétiques des
Ni
terres cuites et des roches : courbe d’aimantation, cycles d’hystérésis, aimantation rémanente. Les valeurs données précédemment ($ 15, 1°, 20, 30) correspondent à une même vitesse d'opération : chaque mesure faite dans le même temps et commencée 2 minutes après l'établissement d’un nouveau champ.
16. Susceptibilité magnétique. — 19 CAS DES CORPS NON FERROMAGNÉTIQUES. — L’aimantation spécifique ,, induite par un champ H, est proportionnelle à ce champ : 3, = ;H,. Le nombre constant - est le coefficient d’aimantation du corps () ou susceptibilité spécifique.
La mesure au magnétomètre est simple : l’aimantation totale Y, du cylindre étant mésurée pour
P 1 P un champ H, (3, représente 3 + 5 +3, dans le cas général), sans renverser le cylindre on fait agir un nouveau champ H, et on mesure l’aimantation totale longitudinale Ÿ, de la même façon. On a :
2, — > (A) AAC He ASS te D CET l’un des champs pouvant être nul.
20 CAS DES CORPS FERROMAGNÉTIQUES. — L’aimantation induite (donc l’aimantation totale)
n’est plus une fonction déterminée du champ. La susceptibilité donnée par la relation (A) varieavec H, et H, et elle n’est d’ailleurs pas bien définie pour deux champs donnés (hystérésis et traînage). Pour ces corps ferromagnétiques, on définira encore uné susceptibilité spécifique d’après la relation (A), mais Ÿ, et >, étant: soit deux points de la courbe de première aimantation, avec d’ailleurs H, = 0, soit deux pointes d’un cycle d’hystérésis stabilisé. Les nombres ainsi obtenus sont bien définis, mais ils ne sont plus constants ; ils dépendent des champs utilisés et de la vitesse avec laquelle on opère.
Donc les susceptibilités n’ont un sens que si l’on donne la façon dont elles ont été déterminées. Dans ce travail la plupart des nombres % (de la 2€ partie) ont été obtenus entre les pointes de cycles stabilisés, d'amplitude 25 gauss. Il faut remarquer cependant que pour beaucoup de terres cuites la courbe de première aimantation est une droite et que les cycles d’hystérésis très plats y ont leurs sommets ; la susceptibilité est alors indépendante du champ (cas de C. 32). Ces corps nese distinguent des corps paramagnétiques que par leurs aimantations rémanentes d’ailleurs faibles, du moins pour des champs ne dépassant pas quelques dizaines de gauss (S ma).
Exemple : Cylindre C. 32.
Lei, les cycles ont été d'amplitude 20,3 gauss. On a trouvé (NS 12520):
pobare PEER 20,1
pour H, = — 20,3 gauss, déviation 20,10 cm, d’où Dir TIBOO TOTEX ue
DE: 220,310) » 49,50 » Ÿ, — 1180-10 4 X Le 24)
MORT LT zou ms
Me conformant à un usage assez général, je donnerai les susceptibilités spécifiques en 10-°u. ce. m.
HI 2500107 146. m.
(2) On a en même temps pour l'intensité d’aimantation : ÿ = kIL,, À étant la susceptibilité du corps. Dans les tableaux dé résultats seule sera donnée la susceptibilité spécifique y ; on obtiendrait la susceptibilité k en multipliant ÿ par la densité D du corps.
Ces dense de susceptibilités, au magnétomètre, sont faites : soit sur des cylindres d’argile moulés (crus ou cuits) ; soit sur des cylindres taillés (roches et terres cuites naturelles) ; soit sur des poudres, dans ce dernier cas la poudre est tassée dans un tube de verre, de dimensions intérieures voisines de celles de la bobine d’étalonnage, tube dont les extrémités, sommairement rodées, sont fermées par deux cereles de papier collés ; on vérifie que la susceptibilité du tube vide est négligeable.
L'appareil magnétométrique avec bobines qui vient d’être étudié s’est montré à l’usage commode et exact. Les mesures précédentes ont été faites sur un grand nombre de terres, cuites au laboratoire, et leurs résultats constitueront presque entièrement la 2€ partie.
APPAREIL D'INDUCTION
17. Généralités. — Soit un circuit C qui, parcouru par un courant à, créerait un champ magnétique uniforme : 46 — Gt, dans une certaine région autour de O (fig. 8). Supposons ce circuit fermé sur
el e 5 LA ee pe r , .
un galvanomètre et imaginons une masse aimantée de moment magnétique M, placée dans la région
à du champ uniforme ; soit l’angle (M. #). Dans
at n ce cas, l'expression de l'induction mutuelle entre Pr l’aimant et le circuit est simple ; le flux magnétique Q nl Pc , Pre \ . .
; envoyé par M à travers le circuit C est :
n ns. d : # o = MG cos soit G:M:, | =..." > d 4 | ! Se \ A , } ES M, étant la composante de M parallèle à l’axe Ox ae SLENUE AR AV OV ASE TUE dirigé comme le champ 46. Par déplacement de la
masse aimantée, on provoquera dans le circuit des variations de flux qui seront mesurées, au galva- Fig. ë. nomètre, par le passage de charges électriques induites. Des déplacements convenables permettront de mesurer les composantes M, M, M; de M suivant 3 axes rectangulaires liés au corps.
19 LES MODES DE DÉPLACEMENT. — Plusieurs déplacements peuvent être utilisés pour lime sure de la direction et de la valeur du moment.
1) Enlèvement. — L’échantillon aimanté disposé en O, M;' dirigé suivant Ox, est transporté r'apidement loin du circuit ; ce départ provoque dans C la variation de flux — GM, et, par suite, dans le galvanomètre (utilisé en balistique), le passage d’une quantité d'électricité qui mesure M, :
GM> r AA Q ° , t Den (R étant la résistance du circuit et toutes les grandeurs étant comptées en u. e. m.).
2) Retournement. — Par rotation rapide, de 1802 autour de Oy (ou de Oz) M, est renversé, le flux change de signe et la variation de flux est — 2 GM; ; la charge induite est :
% = 24, qui mesure encore My’.
3) Rotation continue. — La masse aimantée est animée d’un mouvement de rotation continu et régulier autour d’un axe perpendiculaire à la direction du champ 96 soit Oy. Le flux dans le cireuit
. . re - " . . « . + est dû à la projection de M sur le plan perpendiculaire à l’axe de rotation. Cette composante M,
est ici \/ M?,, + M2,, M; étant supposée parallèle à Oy. Siw est la pulsation du mouvement et si on * compte le temps à partir d’un passage de M, suivant l’axe Ox, le flux à travers le circuit est :
o = GMz} cos ot.
Il en résulte la force électromotrice :
de
dt
e , de pulsation w.
Il s'établit alors un régime permanent d’oscillations forcées du galvanomètre dont l'amplitude dépend de GM,’; et des pulsations » du mouvement et », du galvanomètre ; l'amplitude est maximum (résonance) pour w — *,. Donc, les périodes du mouvement et du galvanomètre (période propre) étant réglées égales, M, sera mesurée en valeurs relatives, par l’amplitude 5,, du mouvement du galvanomètre.
20 LES MÉTHODES DE MESURE. — La détermination du moment magnétique M, en grandeur et direction, pourra d’ailleurs, utilisant l’un de ces déplacements, se conduire de deux façons.
1) Méthodes de déviation. — On mesure M par l’un des deux premiers déplacements puis, de la même manière, M, et M. On peut alors calculer la direction et la grandeur du moment.
Par rotation continue, après M, on mesure de la même façon (par rotation, autour du même axe, du corps tourné de 902) les composantes M, et M;, qui permettent encore de trouver My, M; et Mz.
>) Méthodes de zéro. — L'’échantillon est amené, par tâtonnements, dans une position pour laquelle son enlèvement, son retournement ou sa rotation continue ne provoquent plus de déviation au
L2e) galvanomètre. On sait : dans les 127 et 2€ cas, que le moment M est perpendiculaire à Ox, donc qu'il est dans le plan OO: ét une 2€ opération analogue le fixant dans un nouveau plan le déterminera;
dans le 5€ cas, M est dirigé suivant l’axe de rotation.
On n'obtient, ainsi, que la direction du moment magnétique ; mais cette direction étant connue, M peut être dirigé suivant Ox et unc seule opération, par déviation, donne sa valeur.
39 QUALITÉS NÉCESSAIRES DES APPAREILS. — 1) Champ uniforme. — Le champ 46 est supposé uniforme dans tout le volume de l’échantillon étudié. Cette qualité est indispensable sinon, la nonuniformité des aimantations aidant, les erreurs deviennent vite importantes et il vaudrait mieux utiliser le magnétomètre, tout de même plus simple, malgré la nécessité de tailler les échantillons.
2) Sensibilité. — Les moments magnétiques des terres cuites ou des roches sont souvent faibles ; on verra qu'il faut, pour avoir de bonnes mesures, choisir un galvanomètre très sensible, faire G grand et R petit ce qui nécessitera un circuit C assez considérable, surtout si l’on veut un champ uniforme dans un grand volume.
3) Stabilité du zéro.
apparaissent, à priori : d’une part, le circuit C, de grande surface d’après ce qui précède, subira l'induction due aux perturbations magnétiques du champ terrestre (surtout industrielles et provenant aussi des salles voisines du laboratoire) : il y aura agitation du spot ; d’autre part, la résistance R étant petite et le galvarnomètre très sensible, les moindres forces thermo-électriques naissant dans le circuit donneront des courants provoquant d’ importants déplacements du zéro.
. Un appareil possédant ces 3 qualités est exact et d’un usage commode : la mesure est tape et se fait sur un échantillon de forme quelconque.
4° AIMANTATIONS INDUITES. — 1) Par le champ terrestre. — Le champ terrestre ajoute, à l’aimantation permanente de l’échantillon, une aimantation induite qui, constante dans l’espace, est sans effet dans les méthodes de rotation ou de retournement (")}. Dans les méthodes par enlèvement, on peut l’éliminer: ;
soit en disposant le circuit de façon que le champ terrestre se trouve perpendiculaire à 36,
soit, dé étant parallèle au champ terrestre, en faisant pour chaque composante telle que M, une 2° mesure après retournement de l’échantillon. L’une donne : My + aimantation:induite ; l’autre : — My + aimantation induite ; d’où M,
2) Mesure des susceptibilités. — nl n’est ici question que de l’aimantation permanente. J’indiquerai au $ 34 un dispositif permettant de mesurer par induction la susceptibilité des terres cuites et des roches sur des blocs de forme quelconque et dans des champs connus. On verra d’ailleurs que cet
ensemble revient à un appareil simple dont dériveraient les appareils d’induction pour la détermination des susceptibilités (appareil de Townsend, balance de Hughes), appareils dont une étude détaillée. a été faite par G. Grenet (?).
La plupart des mesures d’aimantations permanentes sur les terres cuites et les
Historique
roches avaient été faites Jusqu'à ces dernières années avec des magnétomètres. ,. 19 R. Chevallier rejetant le magnétomètre à cause de son instabilité dans les villes, a étudié et utilisé des méthodes d’induetion (*). Il emploie une méthode de zéro, soit avec enlèvement, le champ 46 étant perpendiculaire au champ terrestre, soit avec rotation continue, Son appareil présenterait encore quelques défauts :
le circuit induit est une bobine plate; son rayon moyen étant petit (28 centimètres) pour les échantillons utilisés, le champ 96 est assez loin de l’uniformité dans tout leur volume. | — la sensibilité, déjà faible pour l’étude des laves dont l’aimantation est assez forte (J est de l’ordre de 80.10-*), est insuffisante pour l’étude de la plupart des terres cuites et des roches, même des basaltes dont l’aimantation est souvent inférieure à 10.10-4, — l'instabilité magnétique et thermique est assez grande. Mais on sait que les méthodes d’induction sont utilisables ; il suffira maintenant de s’ingénier à corriger ces défauts dans des appareils nouveaux. |
(1) Plus exactement, serait sans effet, si l’aimantation induite était purement temporaire ; mais quelques terres cuites et des roches ferromagnétiques, gardent une aimantation rémanente (voir $ 91) cause d'erreur dans ces mesures.
(2) G. GRENET. — Sur les propriétés magnétiques des roches. Ann. de phys., 10€ série, t. XIII, 1930, p. 263-348.
(5) R. Cnevazzier. — L’aimantation des laves de l’Etna et l'orientation du champ terrestre en Sicile du xr1 au xvri® siècles. Ann. de phys., 10° série, 4, 1925, p. 5-62.
20 G. Grenet (!) a décrit un nouvel appareil d’induction procédant aussi par enlèvement, mais avec méthode de déviation et champ 4 parallèle au champ terrestre. Le cireuit induit est un solénoïde dans lequel le champ est uniforme dans tout le volume de l’échantillon. La sensibilité est grande grâce à l'emploi d’un galvanomètre à aimant mobile. L'instabilité magnétique est corrigée par une bobine de surface égale à celle du solénoïde, montée en opposition avec lui. L'auteur signale la possibilité de mesurer la susceptibilité par la différence de 2 moments M: et M}; obtenus pour 2 positions à 1800. Cette différence est, le plus souvent, très faible et ne donnerait, comme on le verra plus loin, qu'un ordre de grandeur de la susceptibilité.
30 J'ai, à mon tour, construit un appareil d A At pour lequel j’ai systématiquement recherché :
un champ uniforme dans un grand volume,
une grande sensibilité,
un zéro très stable (galvanomètre à cadre mobile et suppression complète des perturbations magnétiques et thermiques).
Cet appareil est utilisé en méthode de déviation, mais avec retournement. Il est complété, comme Je l’ai dit, par un dispositif permettant la mesure des susceptibilités dans des champs connus pouvant atteindre 60 gauss (?).
I. —— CarLcuz D'UN APPAREIL D'INDUCTION
Il s’agit de calculer un ensemble « circuit induit-galvanomètre » tel que le champ 46 — Gr que produirait le circuit soit uniforme dans le volume maximum occupé par les échantillons susceptibles d’être étudiés et que la sensibilité permette la mesure de ces objets peu armantés.
À. — Calcul d’un circuit à champ uniforme dans un volume donné
Je me propose de mesurer l’aimantation de roches et de terres cuites de toutes sortes. Ces objets sont, parfois, assez volumineux ; j’ai admis qu'il fallait, pour n'être pas souvent gêné, prévoir un dispositif pouvant recevoir des objets dépassant assez largement un volume sphérique de 20 centimètres de diamètre. Je me suis imposé d’avoir, dans un volume de cet ordre, un champ uniforme à environ 2/100 près ; c’est-à-dire tel que la valeur de la composante du champ, parallèlement à l’axe, ne s’écarte pas de plus de 2/100 de la valeur au centre.
Le calcul des dimensions de ce système est indépendant du diamètre du fil employé; du nombre des spires et du galvanomètre (°).
() G. GRENET. — Un appareil pour déterminer les propriétés magnétiques des roches, C. R., 196, 1935, p. 874 et Bulletin de l'Institut et Observatoire de Physique du Globe du Puy de Dôme, n° 6, 1933, p. 57.
(2) Un appareil d’induction, dont la mise au point n’est pas terminée, a été récemment décrit par Nisx (rotation continue et mesure de la f. e. m. après amplification).
A. G. Me Nisn. — Electromagnetie method for testing rock-samples. T'err. magn., 42, 1937, p. 283-284.
* Un appareil d’induction utilisé par K. PuzicnA ne permet de mesurer que l’aimantation longitudinale d'échantillons cylindriques ;
il est surtout destiné à l'étude d’aimantations induites.
K. Puzicma. — Die magnetischen Eigenschaften der Eruptivgesteine. Zeitsch. [. prakt. Geologie, 38, 1930, p. 161-172 et 184-189.
(8) Les calculs qui suivent sont destinés seulement à prévoir l’appareil le plus convenable qui pourra, ensuite, être construit sans réaliser très exactement les dimensions prévues.
19. Choix de la forme. — Deux dispositifs permettent de réaliser un champ uniforme: unsolénoïde, un ensemble de 2 bobines d'Helmholtz. J’ai calculé les deux ; à qualités égales (uniformité du champ et sensibilité), les quantités de cuivre nécessaires sont du même ordre. J’ai préféré le système des bobines d’Helmholtz, moins encombrant et dont la région de champ uniforme est beaucoup plus accessible ; on peut facilement y installer un dispositif de rotation et il permet mieux, aussi, de disposer l'échantillon dans la position désirée. Ces avantages sont encore plus nets si l’on tient compte des bobines de compensation qui sont indispensables.
BoBiNEs DE COMPENSATION. — En effet, ce système de 2 bobines reliées à un galvanomètre serait sensible à toutes les variations du champ extérieur ports dans un laboratoire de ville). J’étudierai plus loin la compensation ; sachons seulement que j’ai été conduit à ajouter, aux 2 bobines A et À’ principales (fig. 9), 2 bobines B et B' identiques aux premières etinstallées en opposition par rap-
bel) ©
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port à elles, à des distances BA et B'A' égales à la distance AA’ — 24. Le système sera donc à 4 bobines. On verra qu’une compensation aussi bonne ne pourrait être assurée, pour un solénoïde S, qu’en ajoutant à ses extrémités 2 solénoïdes S' et S'' de même section, de même densité de spires et de longueur es moitié (fig. 9 bis). Le 127 système est évidemment beaucoup plus commode pour e l'installation des échantillons au centre.
20. Choix des dimensions. 10 REMPLACEMENT D’UNE BOBINE PAR UNE SPIRE UNIQUE. — Chaque bobine contiendra un grand nombre de spires ; sa gorge sera à 1e section droite rectangulaire. On sait () qu’une telle bobine peut être remplacée par (]
2 spires parcourues par la moitié du courant total passant dans la section droite. Si elle se présente comme dans la figure 10, e > À les spires ont pour rayon :
Es ki ig. 10. : ri LEE Gr et elles sont de part et d’autre du plan médian de la bobine à une distance à telle que : 302 = 2 — hà;
sie < h, les 2 spires sont dans le plan médian et ont pour rayon :
(?) Voir par exemple H. Bouasse, Cours de magnétisme et d'électricité (17e partie), 102, p. 145.
Les dimensions de la section de l’enroulement seront toujours petites devant r,, rayon moyen de la bobine ; on peut s’imposer de faire e et h voisins (enroulement à section carrée) ; la bobine pourra être en par une seule spire, parcourue par le courant total, dont le rayon r sera d’ailleurs très voisin de r!,.
20. CALCUL POUR UN RAYON 7 DONNÉ (1). — Deux dimerisions sont à déterminer d et r. Il faut, en fonction de d et de r, calculer le champ autour de O. Ce champ 96 — Gi sera évidemment proportionnel au nombre N de spires par bobine ; posons :
9 — G ° ONE N ; il suffit de calculer le champ g dû à 4 bobines d’une spire. parcourues par le courant 4 — 1. me 1) Champ sur l’axe des bobines : choix de d. BRU; MAIN
On sait que le champ sur l’axe d’une spire circulaire de rayon r, à la distance À, est :
27 à À 2\3 r(s + À =) la soit OP — x; le champ en P, sur l’axe, sera la résultante des champs de 4 spires circulaires À, A’,
B et B'. Dore
2T Te
Fig. 10 bis.
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choisissant une valeur r, de r, on peut calculer l’ expression entre crochets pour différentes valeurs de d et de x.
J’ai fait ce calcul avec r, — 30 centimètres, pour 5 valeurs de d et, avec chacune de ces valeurs, pour 3 valeurs de x :
æ = 0, point au centre ; x = 5 cm ; x — 10 cm, point extrême sur l’axe, de la sphère dans laquelle on veut un champ lotus à 2/100 près. On peut alors tracer 3 courbes de g en fonction de d :
& —=1d, 0) gi ne f(d, 5) 8 = f(d, 10).
On remarque que ces 3 courbes sont très voisines pour des valeurs de d comprises dans un petit intervalle autour d’une valeur d,. Cette quasi-coïncidence des 3 courbes traduit ce fait que, pour cette valeur de d (d, — 17,9%cm, pour r — 30 centimètres), le champ sur l’axe est constant sur 10 centimètres (à 0,4 % près). C’est, évidemment, une condition nécessaire ; par conséquent pour une valeur déterminée de r, rayon des bobines, il existe une valeur imposée de d, demi-distance de 2 bobines consécutives. On peut d’ailleurs s’écarter de cette valeur assez notablement ; avec r — 30 centimètres, un écart de 6 millimètres sur d,n’amène pas une variation du champ sur l’axe supérieure au 1 /100 sur 10 centimètres ; c'est-à-dire qu’on pourra prendre d entre 17,3 et 18,5 cm.
{1} Les expressions donnant le champ sont très compliquées ; on ne peut que calculer divers cas et choisir ensuite.
Thèse Thellier. 5
Essayant une valeur de r, ici 30 centimètres, 1l faut donc calculer d’abord la valeur convenable de d, imposée par la constance nécessaire du champ sur l’axe des bobines.
2) Champ hors de l’axe. — Il faut maintenant pour ces valeurs der et de d “baies calculer le. champ des bobines hors de l’axe, autour de O, pour juger de sa constance dans le volume de rayon 10 centimètres. Le calcul se conduit pour tout un plan perpendiculaire à l’axe ; par raison de symétrie, le champ dans ce plan ne dépend que de la distance », du point considéré, à l’axe. On caleule le flux envoyé parles 4 bobines (flux total) dans un cercle de rayon», pour différentes valeurs de », d’où la fonction ® — /(-). Mais quand ; devient p + do, le flux devient ® + d® et Paugmentation
d® est égale au flux à travers la couronne 2 7 ie donc id — 2rpdt,, JO ane le champ en un point dela couronne, à p de l’axe, champ parallèle à l’axe des bobines (une composante transversale faible existe, $ 26). On a ainsi | ANNEE dd SV 2Rede,
Pour effectuer ce caleul qui revient à celui du flux, 1l faut finalement savoir calculer Pinduction mutuelle entre un circuit circulaire de rayon r et un cercle parallèle de rayon s, centrés sur le même
axe et distants de A. Ce flux est (*) pour l'intensité 1 :
die à
E et F sont les intégrales elliptiques complètes de module de 2 LE te CUIR PM . on pose X — sin 5 ; les valeurs de E et de F pour les différentes valeurs du module 5, se trouvent dans
les tables de Legendre (?).
Les calculs ont été faits complètement pour : r — 30 centimètres, d — 17,9. em. et p compris
entre 8 et 11 centimètres ; les valeurs obtenues, en gauss, sont rassemblées sur la Roue TI ; ces champs étant dus au système de 4 bobines d’une spire, parcourues par un courant d'intensité 1 u. e. m (de sens + dans les 2 bobines centrales et -— dans les bobines extrêmes).
On remarquera qu'on peut répéter les nombres par révolution autour de Ox et par symétrie par rapport à un plan de trace Oy perpendiculaire en O à l’axe Oz. J’ai donc, ainsi, calculé le champ dans un volume cylindrique de 11 centimètres de rayon et de 10 centimètres de demi-hauteur, mais en me limitant à l’axe et à la périphérie de ce volume. Il eût évidemment été intéressant de calculer aussi le
(4 Voir H. Bouasse. — Cours de magnélisme et d'électricité (172 partie), 136, p. 189. (?) LecenDre. — Trailé des fonctions elliptiques et des intégrales eulériennes. Tome II. La table VIIT 2°, p. 288 contient les fonctions complètes F et E pour tous les angles du module, de degré en degré, depuis 0°
. 3x 0 û LT ï À pe 2 < : : à jusqu'à 90° ; mieux, la table I, p. 221, donne les log. des fonctions F et E pour tous les angles du module, de sos de degré de o à go.
Maxwell a donné (voir H. Bouasse, loc. cil., p. 143) des tables de log (®: 4xWr:) } qui simplifieraient beaucoup ces calculs de coefficients d’induction mutuelle ; mais ces tables ne sont données que pour 0 compris entre 60° et 90°, or les modules utilisés dans,mes caleuls ont RÉSEAU tous été inférieurs à 600.
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champ pour les points intermédiaires ; mais la région voisine de l'axe est à champ presque uniforme et j'ai préféré étudier la région où la variation devient assez rapide.
Cette répartition des champs permettra de se rendre compte des erreurs de non-uniformité que l’on peut faire avec des objets dont le volume | est plus petit que celui qui est ainsi étudié, par ÿ exemple, compris dans le volume sphérique de 10 centimètres de rayon et de centre O que J'ai
considéré au début. On rapprochera ces résulx 0,2189......-....-.10,21#0............ :0,2241
de ceux que J'ai obtenu r expérience ses LA LS FN Gina ? PTE ARGENT 102140.............102219
avec une précision plus faible, sur le système
construit (N\ 20).
30 CALCUL POUR UNE VALEUR QUELCONQUE 5 pe r. —— Les calculs précédents ne sont pas à. recommencer pour d’autres valeurs de r. En
effet, on démontre (1) que : « deux cireuits semblables produisent, en des points semblable-
ment placés, des champs de même direction et 2/75 axe des bobines
dont les intensités, pour la même intensité du
courant, sont en raison inverse du rapport de
Fig. 11. — Valeurs calculées de g.
similitude ». Si on veut étudier la répartition du champ, dans un ensemble de 4 bobines analogues aux précédentes, pour une autré valeur r' de r, on voit qu’il faudra choisir :
HR, étant le champ en un point situé à ? em. de l'axe, dans un plan à æ em. de O, le champ nouveau s’en déduira :
A MD r Wir = 86, - pour Rorie et Di p
DATE
Les résultats qui précèdent, pour r — 30 centimètres, sont importants puisqu'ils permettent de calculer très facilement un système d’Helmholtz astatique, symétrique, à champ constant dans un grand volume, pour des rayons r quelconques (?).
Ces considérations de similitude des circuits montrent que si on augmente r, l’uniformité du champ, dans un volume donné (sphère de 10 centimètres de rayon), s’améliore ; mais, à nombre de spires égal, la masse de cuivre augmente tandis que G diminuant et R augmentant (K 17) la sensibilité diminue beaucoup. La valeur r — 30 centimètres donnant des écarts inférieurs à 2 % entre les valeurs de #6, dans la sphère de rayon 10 centimètres, je l’ai adoptée. Cette valeur de r entraînant celle de d, comme on l’a vu, les dimensions de l’appareil réduit à ses 4 spires de remplacement, sont calculées. Ces dimensions seront d’ailleurs : r très voisin du rayon moyen de chaque bobine vraie, 24 la distance des plans médians de 2 bobines consécutives.
(4) H. Bouasse. — Loc. cit., p. 129.
(2) La similitude n’a à porter, d’ailleurs, que sur les spires de remplacement c’est-à-dire sur 7 et d et non sur d’autres facteurs comme la segtion du fil, l'écartement des spires, etc.
B. — Galvanomètre et calcul des enroulements
Il faut maintenant choisir : l’enroulement c’est-à-dire le nombre de spires N par bobine et le diamètre a du fil de cuivre, et le galvanomètre.
21. Choix du galvanomètre. — Celui-ci doit avoir une période assez grande et être aussi sensible que possible. Je n’ai pas cherché à calculer, à la fois, les bobines et le galvanomètre le plus avantageux ; Je l'ai choisi parmi les modèles existants, à assez grande période et grande sensibilité : puis j'ai calculé le bobinage convenant le mieux. Si on hésitait entre plusieurs appareils, on pourrait répéter le calcul qui va suivre pour chacun et adopter le plus convenable.
19 Le Gaz vANOomÈTRE. — J'ai choisi un appareil à cadre mobile dont la fixité du zéro et la constance de la sensibilité sont excellentes vis-à-vis de celles d’un appareil à aimant mobile (1). Ces deux qualités sont indispensables, dût-on leur sacrifier un peu la sensibilité. L'appareil utilisé est un galvanomètre Zernike, type Zc, de la maison Kipp et Zonen. Il possède un shunt magnétique qui, permettant de faire varier le flux dans l’entrefer, le rend équivalent à des galvanomètres variés : le flux augmentant (shunt poussé), la sensibilité augmente, mais l’amortissement croît en même temps. Les indications données par le constructeur sont les suivantes :
Période : 7 sec.
Résistance intérieure : 15 ohms :
La sensibilité est donnée pour 3 positions du shunt magnétique (les 2 positions extrêmes et une position moyenne) qui entraînent des résistances critiques différentes :
si
Courant en 10-1° Ampère donnant 1m/m sur une règle à 1 mètre
Résistance extérieure critique ——————_—_—_——_—_——— | —— …———_—_—__—_—…—. 15 ohms 10 100 » 7
29 Dévrarions. — Rappelons les résultats utiles suivants qu’on trouve dans les traités de physique (?). Soient, pour une position donnée du shunt magnétique : -f, force d'amortissement mécanique, D flux maximum envoyé par l’aimant dans le cadre,
R, résistance totale du circuit (circuit extérieur et cadre) ; la force totale d'amortissement est :
RUES
LE R Désignons par F, sa valeur pour l'amortissement critique ; on appelle degré d'amortissement » : F
# — p ; POSOns encore & = cos 4.
Le
(*} La facilité de l'amortissement des oscillations est aussi une qualité précieuse. (2) Voir G. BrunmAT, — Cours de mécanique physique, 280, p. 377, et Cours d'électricité, 246, p. 391 et 258, p. 409.
Si le galvanomètre, supposé au repos, reçoit, en un temps très court, une impulsion due à la
quantité q d'électricité, il atteint dans le temps t, une élongation maximum 5, et on a : To DM oncnpe —— 27 sin un 2r Ô PE B ere Et { ) É m q, ï q
T, est la période d’oscillation du galvanomètre en circuit ouvert ; 5, est la déviation constante résultant du passage d’un courant continu d'intensité 4, (!).
La charge q est produite par une variation de flux As provoquée, à travers les 4 bobines reliées au galvanomètre, par le moment magnétique à étudier ($ 19) ; elle a pour valeur :
A Re ur avec . Ao — flux initial — flux final.
Il faut maintenant calculer des bobines donnant la déviation 5, la plus grande possible pour un moment magnétique donné ; on trouvera en même temps les conditions dans lesquelles devra être utilisé le galvanomètre.
22. Choix des enroulements. — Soit N le nombre des spires de‘chacune des 4 bobines identiques, a le diamètre du fil de cuivre employé ; le rayon moyen des bobines est choisi : r — 30 centimètres. Le calcul de 5, nécessite celui de R et de w. Pour chaque bobine, la longueur de fil est : { = 2 +r N — 27.30.N. Sa résistance est donc, toujours en u. e. m (la résistivité du cuivre étant environ 1,6.10°) :
on Rij = 1,60:10° = = 1,0:10/:2r:30:N.——.
s Ta?
R; = 38,5 : 10° Ê et la résistance totale du cireuit R — 4R, + R, est : te
PRE 8 N
(1) Ceci, en supposant l’amortissement compris entre l'amortissement critique 4 = 1 et nul 3 = 0. Le cas de l’apériodicité, au delà de l’apériodicité critique, n’est pas intéressant et ne sera pas envisagé,
. . ; TT e £ ÿ T Une remarque importante s'impose ici. Imaginons que l’on augmente le nombre N des spires de
chaque bobine et le diamètre a du fil, de façon que _ soit constant, c’est-à-dire que la résistance des bobines et, par suite, celle R du circuit total, ne changent pas ; q, va croître proportionnellement à
N, mais R étant constant les formules rappelées plus haut montrent que: F, le degré d'amortissement a et sont eux aussi constants : donc 4, croît proportionnellement à N. On peut, ainsi, améliorer presque indéfiniment la sensibilité. Mais l'augmentation de N et de & entraîne celle, très rapide, de la masse du fil de cuivre nécessaire et c’est là qu’il faut choisir une limite raisonnable ; on va se donner
la masse maximum de fil que l’on veut utiliser. Je me suis imposé la limite de 20 kilogrammes par
° . T.@ = LEA bobine. Or le volume du cuivre est : 2 rrN. densité étant 8,9, sa masse est :
1572:8,9: Na? — 20:10 d’où Na — 15 environ.
Il faut choisir N et a en satisfaisant à cette condition et, d’autre part, en essayant de faire 5, le plus grand possible. Mais les valeurs N et a agissent sur 6,, de façon compliquée (formule B,21) car elles modifient simultanément g et 4. La recherche des valeurs les plus convenables doit se fâire en calculant 5, dans quelques cas : pour différentes positions du shunt magnétique et divers enroulements pour lesquels Na? — 15. J’ai conduit cette recherche de la façon suivante : je considère les 3 positions du shunt donnant les sensibilités indiquées par le constructeur et, pour chacune, je choisis. 4 valeurs de la résistance R, du circuit extérieur réalisant l’amortissement critique et 3 autres amortissements de plus en plus faibles. Avec les conditions : |
ÉNat 275,
le choix de R, entraîne les valeurs de N et a et on a tous les éléments du caleul de 5,, Le tableau qui suit donne les valeurs obtenues (R,. est la résistance extérieure critique du
galvanomètre).
Tasceau Il Position du shunt magnétique Re N a On en mm. à 1: mètre 15 ohms 382 1,98 mm. g 2 X 39 Shunt agissant au maximum | ] # : 1 $ Ree — 15 ohms 10 Ar 47,5 | 45 66: 1,50 50,3 | 105 TOI 1,22 50 100 987 TRS 45 Shunt moyen \ 109, 5 1239 1,10 48,5 Re — 100 ohms 215 ec ohms / 21 1447 1,02 49,2 | 445 2082 0,85 46,0 | 400 1974 0,872 43,7 Shunt agissant au minimum 617,5 2492 0,782 45,8 Rec = 400 ot é —= 400 ohms ) 815 2817 0,730 46,4 | 1645 4003 0,612 42,8
Dans le caleul, la force d'amortissement mécanique / a été négligée devant la force électroma-
MO | e gnétique R ; les quatre valeurs de R, sont, dans les 3 cas, choisies de façon à donner les mêmes va-
DU ANA
Le tableau des résultats montre ce fait intéressant et simple : la sensibilité ne varie pas beaucoup (dans le rapport 4 à 5 environ) pour toute la course du shunt magnétique et pour une variation considérable de N et de a. La sensibilité ne dépend, presque, que de la masse de cuivre utilisée quels que soient l’enroulement et les conditions d'amortissement du galvanomètre. Les bobines pourront être construites, à volonté, entre N — 500 et N — 2.500. Cette grande liberté va permettre de réaliser quelques conditions intéressantes ; je crois bon de suivre l’ordre suivant :
1) choisir le cas du flux moyen. L'appareil étant ensuite construit on aura la Date par déplacement du shunt dans les deux sens, de chercher la position optima.
2) choisir alors N donnant un amortissement assez fort, un peu inférieur à l'amortissement critique : les mesures sont plus commodes, l’appareil revenant le plus rapidement possible au zéro.
3) choisir enfin, dans la région ainsi à peu près définie, une valeur courante de a (nombre rond
leurs de z (donc de L), qui sont d’ailleurs : 1, “ie
de 1/10 de millimètre).
J’ai adopté :
aie em, qui entraîne N — 1240.
On a vu que, pour simplifier les calculs de champ, il ÿ avait intérêt à avoir un enroulement à section carrée ; avec 36 couches de 36 spires, N — 1296 ; ce nombre est supérieur à celui qui précède, ce qui est sans importance, il suffira de dépenser un peu plus de cuivre que la quantité prévue (20 kilogrammes par bobine).
En résumé les indications données pour la construction des bobines ont été les suivantes :
— 4 bobines de 36 X 36 spires, fil de cuivre …
_— rayon moyen des bobines 30 centimètres ; __ installer ces bobines sur un bâti, les plans médians étant distants de 17,9 X 2 centimètres.
II. — ErupE DE L'APPAREIL RÉALISÉE
93. Caractéristiques. — Le système des 4 bobines a été construit, avec grand soin, par la maison Beaudouin. ;
19 Les supports. — Il importe que les 4 bobines constituent un tout rigide. Leurs déplacements d'ensemble dans le champ terrestre (par flexion des parquets par exemple) doivent être sans importance : mais des déplacements relatifs, d’une bobine par rapport aux autres, créeraient un courant induit par le champ terrestre, rapidement important.
Les bobines sont enroulées sur un cylindre de bakélite résistant (épaisseur 5 mm); le bobinage est retenu latéralement par des joues en carton, maintenues à leur tour par 2 plaques de bakélite, serrées
par des rivets à vis en métal non magnétique (arcap) (fig. 12). Les 4 bobines semblables sontinstallées sur un fort bâti en bois et elles sont solidement fixées à la distance convenable there
| 29 DimENsIONS DES ENROULEMENTS CONSTRUITS.
— Les grands tubes de bakélite dans lesquels devaient être découpés les cylindres supports de chaque bobine, n’existant pas en toutes dimensions, on a
LE
LES
choisi celui qui se rapprochait le plus des conditions prévues ; son diamètre extérieur est 29 centimètres.
ste FU AR O) Le fil de cuivre utilisé est, en réalité, de diamètre
mais on a gardé le nombre de spires 36 X 36. Finalement, les bobines ont les dimensions suivantes :
rayon moyen, PO ein hauteur de l’enroulement, À — 4,8 cm, largeur € — 4,9 cm.
Cet enroulement étant sensiblement à section
carrée peut être remplacé par une seule spire dans le Fig. 12. plan médian ($ 20) de rayon : r' — 31,5 cm. “Fig. 12 bis.
D’après l’importante remarque du $ 20, 39, tout calcul est inutile pour étudier le cireuit des 4 bobines. La distance d' à adopter (2 d' distance de 2 bobines consécutives) est :
118,8 cm.
FT OX
Le champ, dans l’espace avoisinant le centre, est connu aussi. La constante g, pour le centre, est
g! = 0,2167 x a = 0, L’uniformité, calculée pour r — 30 centimètres, est maintenant celle d’un volume un peu plus grand, dans le rapport 31,5 : 30. Par exemple, le champ 96 calculé précédemment à 10 centimètres de 0: sur l’axe deviendra :
' O à I d6' — 46 X Pr à IO X = cm. du centre.
Ed) 3
24. Réglage. — Les 4 bobines étant montées en série, avec inversion de sens pourles 2 extrêmes, sont réunies au galvanomètre ; 1l faut chercher, pour celui-ci, la position la plus convenable (sensibilité mais aussi amortissement) du shunt magnétique.
Une bobine, parcourue par un courant connu, est installée au centre de l'appareil, permettant ainsi de créer ou de supprimer un moment magnétique constant. Les déviations sont observées pour différentes positions du shunt magnétique repérées grâce à une flèche tracée sur la vis de manœuvre de ce shunt. Cet essai a donné :
| déviation 56,5 mm.
Shunt au maximum (faible OC
| oscillations peu amorties.
Shunt poussé de plus en plus: La déviation passe par un maximum 97,5 mm. À ce moment le système est presque apériodique et l’effet du shunt peu sensible; un grand déplacement de la vis dé manœuvre agit peu sur la sensibilité.
| déviation 91,5 mm,
HAUT AU MARITIME à | régime apériodique avec retour lent au zéro.
Le shunt est alors amené définitivement à la position de sensibilité maxima qui donne en même temps l'amortissement voisin de l'amortissement critique. Il suffira d’étalonner l'appareil (25) et il sera prêt pour la détermination des moments magnétiques.
Qualités de l'appareil construit
Dans quelle mesure l'appareil construit a-t-1l les qualités reconnues, à priori, nécessaires (K 17,30) ?
25. Sensibilité. — 1° ÉrALONNAGE. — L’appareil est entièrement calculable, si on a étudié le galvanomètre : période en circuit ouvert, sensibilité en courant continu et amortissement pour la position du shunt magnétique adoptée. Il est beaucoup plus simple — et sûrement plus précis — de l’étalonner. ce
Une bobine, de surface totale connue s, est placée en O, son axe dirigé suivant l'axe des bobines.
_Thèse Thellier. À 6
La bobine utilisée (2 couches de 50 spires, longueur 40,2 mm, diamètre 30,28 mm à 32,34 mm) a pour surface : s — 1080 cm?. Parcourue par un courant de 5o mA, son moment magnétique est :
En général, j'utilise des déviations doubles : le courant £ étant établi, on l'inverse ce qui donne la dévianion produite par le renversement du moment si ou, ce qui revient au même, par l'enlèvement de 251.
20 Résurrars. — La proportionnalité des da aux moments est bonne sur toute la règle.
L'appareil est fidèle : des étalonnages, repris au cours d’une même journée ou à plusieurs jours d'intervalle, donnent exactement les mêmes résultats. Cependant l'appareil subit une légère variation de sensibilité d’ailleurs régulière. Il faut donc l’étalonner de temps en temps; mais cette variation étant très faible un étalonnage mensuel est suffisant. La sensibilité actuelle est : 144,7 millimètres (déviation double) pour 5o mA, soit 26,8 mm. par unité de moment magnétique, la règle étant à 1 m. bo environ du miroir.
Le galvanomètre est à miroir plan ; le spot est obtenu avec une fente fine dont l’image est donnée par une lentille (après réflexion du faisceau lumineux sur un prisme à réflexion totale et sur le miroir du galvanomètre). Ce spot est fin ; sa stabilité étant excellente, comme on le verra, les lectures sont sûres à 2/10 de millimètre près pour des déviations moyennes. |
Jointe à cette grande stabilité du spot, la sensibilité est finalement bonne; en effet, on peut utiliser des échantillons occupant le volume sphérique de ro centimètres de rayon, soit 4.000 em° environ ; pour une aimantation J — 1.10 le moment magnétique est 0,4 u. e. m. et la déviation obtenue à l'appareil sera :
26,8 X 0,4 = II mm. environ (1)
39 Saunr ÉLECTRIQUE. — Pour réduire la sensibilité de l’appareil (trop grande pour beaucoup de roches et même pour des terres cuites), 1l ne faut pas songer à introduire une boîte de résistances dans le circuit à cause des forces thermo-électriques,(K 27, 20). J’ai utilisé un shunt électrique aux bornes du galvanomètre ; 1l permet de réduire la sensibilité au 1/12 et au 1/110 ; 1l sert aussi à mettre le galvanomètre en court circuit, ce qui le protège quand des objets aimantés sont déplacés près des bobines. L'appareil est, bien entendu, étalonné pour chacune des sensibilités ainsi obtenues.
26. Uniformité du champ. — Le calcul a montré que l’uniformité du champ 4 — g’ Ni du système des 4 bobines était excellente dans un grand volume autour du centre (K 23). J’ai étudié ce champ expérimentalement pour vérifier qu'il est effectivement bien constant sur l’appareil réalisé (et, aussi, pour déterminer sa composante transversale non calculée), puis, pour le connaître dans un espace beaucoup plus grand que celui sur lequel ont porté les calculs : il a été étudié jusqu’à 45 centimètres du centre suivant l’axc et jusqu’à 55 centimètres perpendiculairement à l’axe.
19 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU CHAMP. — Remarquons d’abord que, l'appareil étant de révolu- . tion, il suffit d'étudier le champ dans un plan passant par l'axe Ox et, à cause de la symétrie, dans 1/4 de ce plan seulement (fig. 10 bis). Le champ en un point P', a été exploré par induction. La bobine
(} Cette sensibilité est cependant beaucoup plus faible que celle du magnétomètre décrit précédemment ($ 6).
’étalonnage était placée en P’ dans 2 positions successives: son axe suivant Ox puis suivant Oy ('). Un courant constant étant inversé dans cette bobine on notait chaque fois la déviation au balistique. Or, pour une position quelconque de la bobine d'essais, le flux envoyé à travers le circuit C des 4 grandes bobines est, à une constante près, égal au champ créé par C suivant l’axe de la bobine d’essais (propriété du coefficient d’induction mutuelle, la bobine étant supposée de petites dimensions). On mesurait ainsi, en unités arbitraires, les deux composantes 4€. et 96, du champ 96 en P'. Mais, par raison de symétrie, le champ en P' est dans le plan æ0y ; il est donc entièrement connu.
20 Résurrars. — Le tableau III donne les valeurs expérimentalement trouvées pour des points espacés de 5 en 5 centimètres, en x (lignes) et en y (colonnes) ; la valeur 108,1 en bas et à gauche correspondant au centre O. Pour chaque point, le nombre supérieur est l’effet de la bobine disposée
suivant Oz et le nombre inférieur celui de la même bobine disposée perpendiculairement (suivant Oy) ; les valeurs « zéro » n’ont pas été marquées.
TaBzeau III
L’éxpérience indique bien un champ transversal nul (36, — o) le long de l’axe y — 0 et dans le plan de symétrie perpendiculaire à l’axe x — o.
30 Conczusrons. — La région utilisable pour les mesures est celle pour laquelle 36, est constant et 46, très petit. En effet, si un fragment du corps se trouve au point P’ et si y, et u, sont les composantes de son moment magnétique suivant les directions Ox et Oy, le flux qu’il envoie à travers le circuit C est : |
16 5 LxdUz + UydOy.
(2). La bobine était placée sur un plancher établi à hauteur telle que son axe était dans le plan horizontal de l'axe du système C ;
le plancher portait un quadrillage de traits distants de 5 centimètres, permettant des déplacements faciles, du centre de la bobine, de 5 en 5 centimètres en x et en y.
Pour que la variation de flux produite par l’enlèvement du corps mesure M: — Zu, il faut que 6, soit constant et 2u,d6, nul, c’est-à-dire, dans le cas général, 36, nul. Cependant, on peut rémarquer que, pour un corps régulièrement aimanté et disposé régulièrement autour de O, l'effet total Eud6, est nul par raison de symétrie ; 1l est recommandé de centrer le mieux possible les corps étudiés pour profiter de cette compensation. La qualité importante est donc: 46, constant dans tout le volume de l'échantillon, qualité sur laquelle avait seulement porté le calcul de appareil.
Pour le volume de rayon 10 centimètres autour de O, on voit que l’expérience vérifie la constance de 96: à mois de 2°/,; elle montre, de plus, que 96, est petit. La condition d’uniformité de champ
demandée est donc remplie.
27. Stabilité du zéro. — J’ai signalé déjà qu’un tel appareil, établi sans précautions particulières, présente une double instabilité de zéro très grave ($ 17, 3°). D’une part, le spot est agité continuellement (instabilité instantanée), d’autre part, sa position moyenne change constamment ; l'appareil n’a pas de zéro. | |
L'instabilité, avec un bon galvanomètre à cadre mobile, installé sur un support stable, est due seulement :
— aux courants induits dans les bobines par les variations continuelles du champ terrestre (courants industriels, passages de véhicules, démarrages d’autos, déplacements d'objets magnétiques dans les laboratoires voisins, ascenseurs, etc.) ;
—_ aux forces électromotrices thermo-électriques dans le circuit total dues aux légères et inévitables variations de température provoquées, en particulier, par la présence de l'observateur.
19 PERTURBATIONS MAGNÉTIQUES : PROTECTION. — Si on travaille en ville, on ne peut pas les éliminer mais on peut rendre leur effet constamment nul. Pour obtenir ce résultat, j'ai dû ajouter, aux 2 bobines principales À et A’, les 2 bobines auxiliaires B et B',identiques aux premières, symétriquement placées par rapport à elles et montées en opposition sur le circuit total.
Cet ensemble des 4 bobines a une surface totale nulle. C’est un circuit astatique et toute pertur-
_ bation magnétique, à champ uniforme, est sans effet sur lui (compensation ordinaire). Mais, grâce à la disposition symétrique des bobines, la compensation a encore lieu pour des perturbations à champ non umforme, pourvu que leur cause ne soit pas à très petite distance par rapport aux dimensions des
bobines, On peut expliquer simplement cette propriété : soit une perturbation magnétique considérée
à un instant donné, et soit D, le flux qu’elle enverrait à travers une bobine (égale aux autres et parallèle à elles) placée en O, (x — 0) ; pour la bobine en x, ce flux ®, est une fonction de x que l’on peut développer en série : ®, — ®, + kx +... Les flux envoyés à travers les 4 bobines situées aux distances — 3d, —d, d et 3d de O, donnent par addition, aux termes du 2€ ordre en x près :
(Po 3d-k) + (D, — dk) + (D, + d-k) — (D, + 34.4) = 0.
On retrouve une compensation rappelant celle utilisée pour le magnétomètre astatique symétrique. Un circuit de surface nulle élimine la partie principale (partie uniforme) d’un champ non uniforme ; ce cireuit symétrique élimine, en plus, le 1€T terme de la variation dans l’espace.
L'expérience montre la valeur de cette compensation. Les 4 bobines étant montées en série sur le galvanomètre, l'agitation du spot est très grande et d’ailleurs dangereuse pour ce galvanomètre
sensible. Deux des bobines étant montées en opposition (B et À’ par exemple), c’est-à-dire constituant
un circuit de surface nulle mais sans centre de symétrie (circuit astatique non symétrique), l'agitation est grande encore. J'ai noté, vers 11130, les positions extrêmes successives du spot que voici :
(e] + 5,5 + 2 + 2 en mm.
— I] —I — 15 —2 Enfin les 4 bobines étant montées normalement, les 2 extrêmes en opposition, l'agitation du spot est très faible, 0,2 mm de part et d’autre du zéro.
L'’agitation magnétique peut donc être considérée comme parfaitement corrigée.
29 PERTURBATIONS THERMIQUES : SUPPRESSION. — Contre ces perturbations, il suffit de constituer tout le circuit : bobines, bornes de ces bobines, shunt et bobines du shunt, fils de connexion et bornes du galvanomètre, en cuivre rouge. Avec cette précaution, l'opérateur peut se déplacer autour de l’appareil sans qu'il y ait variation du zéro. Si, au contraire, on introduit volontairement dans le cirouit, un autre métal que le cuivre, même un fil de laiton, l'approche de l'observateur de l’une des «soudures » provoque un déplacement important et capricieux du zéro.
Grâce à la double compensation magnétique et thermique ainsi réalisée, le zéro de l appareil est bien défini, l'agitation étant réduite à la valeur faible 2/10 de millimètre; ceci en plein jour, le laboratoire se trouvant près d’un carrefour de rues très fréquentées et l’appareil, situé à 20 mètres d’un ascenseur, étant entouré, à quelques mètres, de masses de fer importantes (radiateurs, machines à calculer, etc.), enfin un opérateur (lui soigneusement débarrassé de fer) se tenant près des bobines.
Remarquons que la compensation magnétique a provoqué une diminution notable de sensibilité ;
; les bobines B et B' ont, en effet, une double action sur la charge g — à induite par un moment magnétique donné : |
— elles diminuent +, leur champ s’opposant à celui des bobines principales,
— elles augmentent R, et, ceci, sans tenir compte de la masse de cuivre employée pour elles qui aurait pu être ajoutée aux bobines principales. Mais la stabilité de zéro rachète et très largement, la perte de sensibilité.
Améliorations à l’appareil
on l’améliorer ?
19 UniFoRMITÉ DE CHAMP. — Comme on l’a vu, cette uniformité, dans un volume donné, ne être accrue indéfiniment en augmentant le rayon des bobines. Mais on provoque ainsi :
— un accroissement de la longueur de fil employé ce qui augmente la masse de cuivre nécessaire et la résistance R du circuit ;
— une diminution du facteur G de champ des bobines. Ces 2 effets concourent à diminuer la sensibilité.
20 SENSIBILITÉ. — Inversement la sensibilité serait augmentée en diminuant le rayon des bobines. Par exemple, si on se propose d’établir un appareil destiné seulement à étudier des échantillons de roches petits (de masse inférieure à 5oo grammes) le rayon des bobines pourra être 3 fois plus faible, ce qui, à uniformité de champ égale, augmenterait beaucoup la sensibilité, même en utilisant moins de cuivre. D’ailleurs, l’uniformité de champ de l’appareil étudié étant excellente, si on ne cherche pas des valeurs très exactes de l’aimantation (cas de la prospection), elle pourra être un peu sacrifñée, en prenant un rayon encore plus petit pour les bobines, ou en utilisant des échantillons plus gros, ce qui revient au même au point de vue de la sensibilité.
Mais si on veut garder à l'appareil son uniformité de champ dans un grand volume, on devra agir : R
— soit par augmentation de la masse de cuivre utilisée,
— soit par réduction du couple de torsion du fil de suspension du galvanomètre. Cette réduction du couple aurait d’ailleurs l'intérêt supplémentaire d'augmenter rationnellement la période T,. On pourrait croire (formule B, $ 21) que cette augmentation de T, va réduire la sensibilité ; ce n’est qu’une
r ha ÿ , 7,7 À apparence : en réalité augmente comme Tÿ, de sorte que la sensibilité croît comme T,,.
39 STABILITÉ. — Les précautions indiquées plus haut assurent une stabilité de zéro parfaite. P q P Il n’y aurait aucun intérêt à s’imposer de travailler dans un laboratoire éloigné d’une grande ville.
Pour la construction d’un nouvel appareil, il suffira de se reporter à l’étude qui précède. Elle permet de déterminer, pratiquement sans calculs, à partir des dimensions maxima des objets à étudier, et de la précision demandée, l'appareil le plus avantageux.
Choix de la méthode de mesure
J’ai indiqué ($ 17) les différentes possibilités. Il faut décider entre méthode de déviation et méthode de zéro, et choisir le mode de déplacement.
19 MÉTHODE DE DÉVIATION OU DE ZÉRO. — Une méthode de déviation exige 3 mesures simples y pour obtenir la direction et la valeur
ï du moment. Une méthode de zéro de-
Se mande des tâtonnements et elle ne
Le donne que la direction ; il faut, en-
suite, une mesure par déviation pour avoir la valeur du moment. Je la crois moins rapide et elle n’est pas plus précise ; J'ai préféré opérer par déviation.
29 MoDE DE DÉPLACEMENT. —
La méthode habituelle est l’enlève- & ms & ment. Avec le dispositif à bobines es d’'Helmholtz que j'utilise, deux .enlè-
vements seraient possibles : soit suivant l’axe Ox, le corps amené de O en B A A! p’ K, soit latéralement, le corps amené De a | de O en K' ; les 2 déplacements étant
des translations (fig. 14).
Les inconvénients de ce procédé sont importants :
1) il faut porter le corps dans une région de champ (des bobines) nul; mais ce déplacement assez long nécessite un temps trop grand pour des mesures balistiques ;
2) avec un. appareil à compensation symétrique en déplaçant le corps à grande distance de O, on passe par une région où le flux envoyé dans le circuit total change de sens avant de devenir nul. Si le déplacement était instantané, ce changement serait sans importance : on mesurerait bien la différence entre le flux initial et le flux final nul ; mais le déplacement dure toujours un temps appréciable et l’expérience montre que la déviation est très troublée par cet effet. On pourrait évidemment amener le corps dans une région de champ connu ; par exemple si on se reporte au tableau ITT du $ 26, on voit qu’en amenant le corps en x — o et y — 5o centimètres, on se placerait dans une région d’induction mutuelle inversée à champ à peu près uniforme ; mais il faut limiter la course en un point bien déterminé et la vitesse se trouve réduite à coup sûr.
J'ai préféré opérer par retournement. Il suffit de faire tourner le corps autour d’un axe perpendiculaire à l’axe des bobines ; la rotation de 180° peut être rapide, les positions de départ et d'arrivée sont bien définies et, avantage appréciable, la sensibilité est doublée. Il faut encore observer que l'effet d’aimantation induite due au champ terrestre disparaît, cette aimantation ne changeant (par rapport aux bobines) ni en grandeur, ni en direction.
30. Principe de la méthode par retournement. -— 1° Dirricuzré. — Soit un corps aimanté, placé en O, mobile autour d’un axe Oy perpendiculaire à Ox, autour duquel il peut effectuer des rotations de 1809 ; soient M, M,, M, les 3 composantes rectangulaires de son moment par rapport à 3 axes (*) liés à lui-même.
Par rotation de 1800 :
le flux de M,,, à travers les bobines, passe de + GMz à — GM,,
le flux de M (parallèle à l’axe de rotation) est constamment nul,
le flux de M, nul au départ et à l’arrivée, est sans effet pour une rotation très rapide. Mais il passe (milieu de la rotation) par la valeur GM, et, pratiquement, cette composante supposée seule donne une déviation au balistique. Cette déviation troublera, souvent, celle à mesurer due à M,..
20 REMÈDE : MESURE DE RÉSULTANTES PARTIELLES. — Il est donc pratiquement impossible de mesurer directement M. On va opérer par mesure de :
— —> — Roy = Ms + My, résultante de M, et M,, donc composante du moment magnétique total perpendiculaire à l’axe de rotation Oy. Pour cela, imaginons cette résultante R,. amenée, par une rotation convenable autour de Oy, suivant l’axe Ox des bobines ; si on effectue une rotation de 180° autour de Oy, on mesure correctement R,,. On a, après 2 opérations analogues : Re = M + M?
Rs = Mi + M2 Ru = M2; + M, les 3 relations permettant de calculer M, M, M. 30 ORIENTATION DU corps AU DÉPART. — Mais il faut savoir amener R,. suivant Ox. L'appareil est construit pour permettre des rotations rapides, autour de Oy, d’une quantité connue et petite,
ee .
20° par exemple. Soit z l’angle de R avec Oz ; le flux envoyé dans le cireuit des 4 bobines est : GR cos &.
DO UE PS RE
(:) Initialement dirigés comme les axes correspondants Ox, Oy, Oz par exemple.
Effectuons autour de cet angle une rotation de 20°, c’est-à-dire : partant de % + 10° passons rapidement à 4 — 10° ; la variation de flux est :
Ag = GR [cos (4 — 10) — cos (x + ro)|,
ou en développant :
Ag = GR:2 sin % : sin 10° = 0,35G:R sin a.
A9 est mesurée par la déviation du galvanomètre balistique. Quand x
den ; Ac , passe de’909 à — 909, la variation relative du flux SL pour une même
Fig. 15 ; 5 rotation de 209, change fortement :
pouræ— 9o° 609: . 309 209 100 0° — 109 «.. — 90. À . 0,98 GG NOT OT 10,00 11/0/0070 2270 06 te 035
Pour négatif, les valeurs sont les mêmes que pour z positif, mais de signe contraire. Les variations A? sont importantes ; pour 4 —.100, la rotation de 20° (de 20 à 0° Par conséquent) donne une
(4 n] La .. e déviation qui est encore 6 % de celle qu’on obtiendrait par enlèvement, R coïncidant avec Or. . D’après ce tableau, on voit que, # étant bien entendu inconnu pratiquement, si on tourne par angles de 200 successifs, on verra toujours, à un certain moment, les déviations diminuer en valeur
L . . (> . é Ex L absolue, puis changer de signe. Le changement de signe indiquera que R vient de dépasser l’axe Ox des bobines ; on pourra trouver facilement la position pour laquelle une rotation de 20° est sans effet.
CT 4 . Re E10 . Alors, pour la position moyenne correspondant à cette rotation, R sera en coïncidence avec Or. 49 PRÉCISION NÉCESSAIRE POUR L’ORIENTATION, — Avec quelle précision faut-il rechercher cette
. Le] FO , L Si + < 4 Là r x position ? Il suffit d’une coïncidence approchée à 5°. En effet supposons que R ait été amené à 50 de Oz ; le flux envoyé est :
GR cos 5°
après rotation de 1809, le flux deviendra :
— GR cos 5° on obtient la variation de flux 2 GR cos 50, au lieu de 2GR si la coïncidence était parfaite ; mais
. L L L L . 9 + cos 59 = 0,996 est voisin de 1. Une variation de 5° dans l’orientation de la résultante R n’entraîne | donc qu’une erreur de 0,4-%.
Cette méthode qui, à première vue, peut paraître compliquée s’est montrée à l’usage excellente
à et commode. La coïncidence de R avec Ox est rapidement obtenue, le plus souvent à moins de 50 près. |
31. Dispositif pratique. — [l faut pouvoir maintenir l’objet étudié en O et le faire tourner autour d’un axe Oy, perpendiculaire à celui des bobines ; les rotations devant être tantôt de 200, tantôt de 1809. La rotation de 1809, enfin, doit être effectuée en un temps très court.
19 Ossers ÉruDiÉs. — Les objets introduits dans l'appareil présentent toujours 3 plans rectan-
gulaires ; les composantes M,, M, M, du moment seront les composantes normales à ces faces. Pour
les briques ce sont leurs propres faces ; pour les roches prélevées avec repérage d'orientation ($ 88) _ ce sont les faces planes du chapeau de plâtre utilisé ; enfin, s’il s’agit de vases ou de terres cuites de toutes sortes et de fragments de roche (*) l’objet est placé dans une boîte de bois parallélépipédique, dans une position connue.
20 PINCE ET SYSTÈME DE ROTATION. — Un des montants du bâti de bois, supportant les bobines, est traversé par un gros cylindre métallique horizontal c dont l’axe passe par le centre O des bobines perpendiculairement à Ox. Ce cylindre sé termine par une pince dont les mâchoires serreront les objets à étudier. Tout cet ensemble métallique doit _être sans action magnétique ; le cuivre rouge
se travaillant mal, on lui a préféré un métal dit arcap. C’est un alliage à point de Curie inférieur à O0. Il n’est donc pas ferromagné:tique à la température ordinaire et sa susceptibihté est très faible ; — 1,65 10%, Un fragment de ce métal avait été étudié au magnétomètre avant son adoption.
30 CENTRAGE DES OBJETS. — Ce centrage mal défini d’ailleurs pour un objet irrégulier, n’a pas à être très soigné. Mais on a vu cependant que si l’objet est de grande taille il y a
intérêt à le faire au mieux pour éliminer les effets, faibles il est vrai, de la composante M, du moment ($ 26).
La pince est à serrage symétrique ce qui assure un centrage automatique en hauteur Oz (l’écartement des mâchoires peut varier entre 4 centimètres et 25 centimètres) ; suivant Oz il suffit de déplacer le corps dans la pince et suivant Oy, de faire glisser l’ensemble du système. Des fils à plomb déterminent le Fig. 16. plan de symétrie longitudinal des bobines; il
suffit d’avoir marqué sur l’objet le centre de ses faces pour DOVE le centrer aussi exactement qu’on le désire.
4° ORIENTATION DE L’oBJET. — Ce qu’il faut réaliser avec précision c’est amener une des faces de l’objet à être exactement perpendiculaire à l’axe Oy de rotation ; on mesurera alors la résultante R: des deux composantes normales aux deux autres faces. L’axe Oy de rotation étant horizontal, le plan ABFE de l’objet (fig. 17) est placé horizontalement au moyen d’un niveau et il suffit d’orienter les arêtes AE et BF parallèlement à l’axe Ox des bobines. Pour cela, il faut matérialiser la direction de cet axe lui aussi horizontal ; or, par construction, les arêtes des longerons du bâti sont parallèles
mm mem
(:) Dont on cherche seulement le moment magnétique en grandeur. Thèse Thellier. 7
à Ox; donc on déplacera l’objet jusqu’à amener AE et BF parallèlement à ces arêtes tout en maintenant ABFE horizontal.
59 RÉGLAGE DES ANGLES DE ROTATION. — Le gros cylindre d’arcap c constituant l’axe de rotation glisse dans un anneau d’arcap a engagé dans le montant du bâti ; une bague b' qu’une vis serre
axe de rotation
nm m——m——— e——
aire Fig. 18.
sur « permet d'éviter les translations de l’axe (fig. 16 et 18). Sur cet axe et à l'extérieur par rapport au bâti est enfilée une bague b qui peut être rendue solidaire de c par serrage d’une vis ». L’axe porte un trait longitudinal et la bague est graduée en angles de 59 en 59 : par construction, le trait étant devant l’angle O0 les mâchoires de la pince sont horizontales. La bague porte encore un ergot e.
Rotations de 209. — La bague b est libre par rapport à l’axe mais maintenue dans une position constante par appui de l’ergot sur une butée d fixée sur le bâti. Les rotations de 200 sont lues par déplacement du trait, mobile avec l’axe, sur la graduation fixe.
Rotations de 1800. — La déviation nulle, au balistique, ayant été obtenue pour la rotation de A — 100 à À + r09, on amène le trait sur la division À et on serre la vis #, l’ergot s'appuyant toujours sur d. On tourne alors l’axe qui entraîne la bague et son ergot dont la course est limitée, juste à 1800, par une 2° butée d'. On peut revenir à la position initiale par rotation en sens inverse et faire ainsi des rotations 1809, — 1800...
32. Vitesse de rotation. — L'établissement de la formule B, $ 21, donnant la déviation 4, pour une charge électrique q provoquée par une variation de flux A> (proportionnalité de 5, à Ac) suppose une variation de flux produite en un temps très court devant la période T, du galvanomètre, Or, la période du galvanomètre utilisé, 7 secondes, n’est pas très grande ; peut-on considérer la rotation comme instantanée ?
G. Bruhat (°) fait un calcul simple relatif à la durée de l’impulsion ; la conclusion intéressante est que si cette durée d’impulsion (supposée à couple constant) est le 1/4 du temps T,/4 mis par le
() G. Brumar. — Cours de mécanique physique, 291, p. 306.
système pour atteindre son élongation maxima lorsqu'il est lancé par une impulsion instantanée, l'erreur relative n’est que de 1/150, ceci d’ailleurs dans le cas du système non amorti. Ce temps serait ici de l’ordre de 1/2 seconde ; il semble que la rotation ne dure pas plus longtemps, mais il est difficile de l’affirmer. On va heureusement pouvoir faire appel à l'expérience de la façon suivante. Une bobine de surface S étant serrée dans la pince, l’axe dirigé suivant l’axe Ox du système, on y inverse un courant & et on mesure la déviation au balistique 5, ; elle est due à la variation pratiquement instantanée (:) du flux produit par le retournement (retournement statique) du moment Si. Puis, la bobine étant toujours parcourue par le courant & on la retourne de 1809 par rotation de la pince ; la déviation % est due maintenant au retournement dynamique du moment S:, dans un temps qui est justement celui de la rotation à étudier. L’expérience montre qu'avec un opérateur un peu exercé, la déviation dynamique est constante et égale à la déviation statique, mieux qu’au 1/100 près.
Par conséquent, la durée de la rotation n’amène pas d’erreurs par ses inévitables variations d’une mesure à l’autre et, mieux, on pourra étalonner l'appareil avec une bobine immobile dans laquelle on se contentera de renverser le courant connu. J’ai signalé précédemment que cette durée de
rotation, appréciable devant la période, ne permet pas d’obtenir une déviation nulle, pour un moment M: qui enverrait un flux nul au début, nul à la fin de la rotation, mais passant par une valeur non nulle au milieu de la rotation. L'expérience montre, en effet, que si la bobine parcourue par le courant est disposée à 90° de l’axe des bobines Ox, une rotation de 180° donne une forte déviation balistique (d’ailleurs droite et gauche), bien que la variation totale du flux soit nulle. C’est cette remarque qui explique pourquoi on n’a pas pu ($ 30) mesurer directement M, par retournement à cause de la perturbation due à M. En définitive, avec la vitesse de rotation réalisée et la période du galvanomètre utilisé, on mesure bien : « flux initial-flux final » si la variation de flux se fait continuellement dans le
=: i même sens (cas de la mesure de R) ; on mesurerait mal: «flux initial-flux final» sila déviation n’était pas continuellement de même sens (cas de la mesure de M, seule).
Exemple de mesure d’aimantation permanente
Soit à étudier une brique ; on va déterminer les 3 composantes de son moment magnétique permanent : M,, M,, M,, perpendiculaires à ses 3 faces (petite, moyenne, grande). La brique est successivement placée dans la pince dans les positions initiales suivantes :
de champ (cas de la figure 17), M, dirigé suivant l’axe de rotation, on mesure
de champ ou à plat, M;
mn) V % ba ee
à plat Mu
co
Exemple : Brique C. 6.
dimensions : 20,9 X 10,1 X 5,65 cm, d’où V'— 1:90 em°; masse: 2200 g. déviations (en mm) : R, — 56,8 OL R; ="25,0.
(4) La constante de temps est très faible ; de l’ordre de sec. si on ne tient compte que de la bobine et certainement plus
faible si on prend tout le circuit.
Calculs : Ces calculs peuvent se faire en millimètres de déviation ; on a : M? + My = 50,82 — 3226 Mi + M = 61,1° = 3733 M, + Mô, — 25,02 — 655, d’où en additionnant : 2M? — YOTÀ donc M? = 3807 et M — 61,7 (mm de déviation) Les 3 composantes sont :
M?, = 3807 — 3226 — 581 d’où MS Er AE Mere 3007 23733 =. 74 M; — 8,6 M°y = 3807 — 655 — 3152 My = 50,1.
Le moment magnétique est connu en grandeur et en direction : — en grandeur, d’après l’étalonnage ($ 25, 1°) on a :
Gr do ne DC.
l’aimantation spécifique moyenne est :
m 2200 et l'intensité d’aimantation moyenne :
M 2,30 ; ep Eee 19,3-10 4 u, e. m.
N'SHEUO
— en direction, calculons par exemple l’inclinaison de l’aimantation sur la face moyenne, inclinaison qu'on cherchera souvent pour les briques :
My My 56,1
te I =" — — 7 — Fee d’où = 65930.
. VM;, + M?, R;, 25,6 REMARQUES. — 10 Si on ne s'intéresse qu’à cette inclinaison Î sur la face moyenne, 1l suffit
de calculer la composante M, du moment magnétique.
20 Pour les valeurs habituelles de l’inclinaison I, R, est petit devant R, et R, ; aussi la mesure de R, est-elle toujours reprise après renversement de 18090 de la brique. Les 2 valeurs M, et R, qui donnent tgT sont ainsi déterminées 2 fois, M, l’étant au fond par les mesures de R, et de R,.
30 L'avantage de cette méthode par retournement est évident : au lieu de mesurer séparément M, et M,, on mesure directement leur résultante Fe: :
Cet appareil d’induction pour l’étude des aimantations permanentes s’est montré, à l’usage, remarquablement fidèle ($ 43 et $ 76,20). Cette fidélité est telle que, trouvant des roches pour lesquelles les nombres déterminés variaient, j’ai pu en conclure que leur aimantation n’était pas stable et étudier ce phénomène (f 90). On verra encore ($ 44, 2°) que l'appareil est aussi exact. Enfin, les mesures sont faciles et rapides : une détermination complète (valeur et direction du moment magnétique) demande une dizaine de minutes seulement,
B. — Susceptibulités
34. Deseription de l'appareil. — Le dispositif utilisé permet la mesure rapide de la susceptibilité, dans un champ connu, sur un échantillon de forme quelconque.
19 PRINCIPE DE LA MÉTHODE DE MESURE. — À l'intérieur du circuit C formé par les 4 grandes bobines de l'appareil d’induction, installons un nouveau circuit C’ qui parcouru par un courant 1 donne, au centre O du circuit C, un champ uniforme et parallèle à l’axe de C ; ce circuit C' étant tel, d'autre part, qu'il produise à travers C un flux magnétique total constamment nul. Un corps de masse m et de susceptibilité spécifique ; étant placé en O, si l’on établit le courant v’ dans le cireuit C',.se trouve brusquement placé dans le champ G'1' où il prend l’aimantation spécifique induite :
s'— Gr, . donc le moment magnétique induit :
M'= myG'.
Ce moment M’, parallèle à l’axe Ox du circuit C (le corps étant supposé isotrope), apparaissant brusquement dans ce circuit est mesuré par la déviation du galvanomètre balistique. L'appareil étant étalonné en déviations doubles, on obtiendra la déviation double 5 due à M' en inversant dans C’ le courant 1’ préalablement établi. Si 5, est la déviation double due à 1 unité de moment Magnétique (étalonnage, $ 25, 1°)
AAEA M" d’où Ye G AT Gimi
29 LE circuit C' (fig. 19). — C’est un
circuit analogue au circuit C, mais plus petit. ‘Les 4 bobines, enroulées sur des carcasses en bois dur évidées au centre, sont placées sur un support en bois qui peut être serré et
maintenu par la pince de l'appareil d’induction, les axes de C et de C’ coïncidant. Les ca-
Fig, 19, ractéristiques des bobines sont les suivantes : due 14 couches contenant alternativement 12 et 11 spires, soit N° — 161 spires ; rayon moyen de l’enroulement : 8,33 cm.
section droite de l’enroulement : hauteur 2 k — 1,36 cm, largeur 2 e: = 1,35 cm.
D’après ce qu'on a vu au $ 20, chaque bobine, à section presque carrée, est remplaçable par une spire unique dont le rayon serait 8,35 cm. environ. Le rapport de similitude entre lé cireuit C' et le circuit calculé pour r — 30 centimètres est : 8,35 : 30.
La distance 2 d' entre les bobines devra donc être :
Fe
Ê EG
d’où G'= 0,2107 X DS TÔT == 125
FR a
Le champ H' sera : H' — 125,3 1’, soit H' — 12,5 l' (I! en ampères). |
39 COMPENSATION EXACTE DE L'APPAREIL. — Chacune des bobines du circuit C’ étant placée perpendiculairement à l’axe du circuit C envoie, à travers ce circuit, un flux considérable quand elle est parcourue par le courant 1’ ; or il faut que le flux total de l’ensemble des 4 bobines de C', à travers le circuit C, soit nul. Mais les surfaces des 4 bobines diffèrent évidemment un peu et elles sont placées dans des régions où le champ du circuit C n’est pas exactement uniforme, c’est-à-dire que le flux de C à travers chaque bobine, et, inversement, le flux de chaque bobine à travers C dépend un peu de la position de cette bobine. J’ai déterminé au moyen de l’appareil d’induction les différences de surfaces entre les bobines (différences d’ailleurs faibles), puis j’ai calculé approximativement ces flux d’après le tableau ITI ($ 26). J’ai trouvé qu’on pouvait obtenirune compensation approchée en ajoutant 2 spires aux 2 bobines extrêmes de C', addition qui ne modifie pratiquement pas le coefficient G’ calculé précédemment.
L'expérience montre que l'établissement et la rupture d’un courant intense, 2A par exemple, dans C’ ne provoque que des déviations faibles du galvanomètre balistique. Il suffit, pour obtenir une compensation parfaite, d'ajouter, en série sur le circuit C’, une petite bobine qu’on déplacera près d’une des bobines de C, jusqu’à annulation complète de l’effet résiduel.
4 Mesure D'UNE suscepriBiLiTÉ. — Le circuit C' étant installé dans la pince de l'appareil d’induction, bien centré et compensé comme il vient d’être dit, le corps à étudier, de forme quelconque, est placé vers le centre O des 2 circuits C et C’ ; un courant l' étant établi dans C', on l'inverse et on lit la déviation balistique 9’, d’où X ($ 34, 1°). |
Exemple : Echantillon RA. 13. Lave cordée de l’île de Jan Mayen. Masse 316 grammes. Pour 1A. dans C',8 = 144 millimètres ; 6, — 26,8 mm. Donc :
+ T 144 it | ie x TÉL2S 51020807 13,6-10"À u. e. m. soit Y:11300: 10,
LA
La sensibilité de cet appareil n’est pas grande,mais grâce à la stabilité du zéro, elle est suflisante pour l'étude des roches éruptives et cette méthode est commode et rapide. Pour les corps peu magnétiques, on utilisera le magnétomètre à bobines, plus sensible, maisil faudra tailler les corps en cylindres ou les réduire en poudre. |
35. Remarques sur les mesures de susceptibilité. _— 10 Susceptibilité apparente et susceptibilité
vraie. — Le nombre 7, déterminé par la mesure du moment magnétique M induit dans un fragment de masse m par un champ H :
X= est la susceptibilité spécifique moyenne apparente du fragment considéré.
Les corps étudiés, hétérogènes, sont constitués par une association de particules différentes par la nature, les dimensions et la forme. Un corps étant placé dans un champ magnétique H, une de ses particules de masse m, est soumise à un champ résultant : de H, du champ dû à l’aimantation de tout le reste du corps, de son propre champ démagnétisant ; X, étant la susceptibilité vraie du constituant de la particule, son moment magnétique induit sera, le plus souvent, très différent de m, X, H et le moment total M du corps sera aussi très différent de Xm,y,H étendue à toutes les particules. L’égalité n’est réalisée que pour les corps dont tous les éléments sont peu magnétiques. On peut essayer,
se)
dans quelques cas simples, de lier la susceptibilité moyenne apparente d’un corps à la susceptibilité vraie de ses constituants (!). Cette étude des susceptibilités vraies est intéressante en minéralogie ; elle l'est moins en géophysique, où la grandeur importante est le moment magnétique global du corps considéré. Au fond, le géophysicien s'intéresse peu à l’hétérogénéité minéralogique, c’est-à-dire presque microscopique ; le plus souvent, tout se passe pour lui comme si la masse (supposée macroscopiquement homogène) qu’il étudie était vraiment homogène et avait, pour susceptibilité vraie, la susceptibilité moyenne apparente X (ou k) donnée par les mesures. 29 CHAMP DÉMAGNÉTISANT. -— Dans la mesure de la susceptibilité vraie d’un corps homogène et, de la même façon, dans celle de la susceptibilité apparente moyenne d’un corps quelconque, il faut temir compte du champ démagnétisant dû aux charges apparaissant sur la surface du fragment étudié. Pour cela on utilise des échantillons à champ démagnétisant calculable (sphère, ellipsoïde); on sait que pour un tel objet, placé dans un champ H uniforme, on a : Jos H, d’où l’on tire facilement : k'= HA 1+kN ” EN N étant le facteur démagnétisant suivant la direction du champ et k’ la susceptibilité apparente du
J fragment, k' — n: De cette relation (?), on tire k quand on a mesuré 1.
L'expression zx montre l'erreur que l’on ferait en négligeant l’effet de champ démagnéti-
sant ; est-elle importante pour les terres cuites et pour les roches, dont la susceptibilité est relativement faible ? Le tableau qui suit donne cette expression, dans quelques cas, pour les 2 valeurs de k! :
1.000 et 10.000.10 *, entre lesquelles sont comprises les susceptibilités de beaucoup de roches éruptives.
k! = 1.000.105 k! = 10.000.10-$° SRE TE NE RS PR no SA ME LENS Be RE ES 1 ,004 1,044 j (Charp-paratièle” à l'axe) 20e SN ERNEST 1 ,000 1,000 s d 1 ME NTE, L : , a ’ Core lens F1] { Champ perpendiculaire à. l’axe .......,..:44 400, 1 ,006 1,067 [ele Pau pra AN DRE mr Nr à
PE nee Pi Champ parallè pau plan I 200 1,000 Champ perpendiculaife-au-plan 01e" 0 1,019 1,144
En opérant sur un corps de forme quelconque ($ 34), ce qui oblige à négliger le champ démagnétisant, on commet donc des erreurs qui peuvent être importantes pour des corps de susceptibilité relativement forte (les valeurs ; trouvées sont toujours trop faibles). Je diminue le plus possible cette erreur en disposant la plus grande dimension du corps en essai, suivant l’axe des circuits C et C'. J’ai souvent observé des déviations assez différentes suivant la position d’un même échantillon placé au centre O des circuits. Par. exemple : un fragment plat de basalte (k voisin de 2.500.r07°) donne pour déviations 90,7 mm. lorsqu'il est disposé perpendiculairement à l’axe des bobines et
(} Ge problème a été traité, par le calcul et expérimentalement, par R. CHevaLL1ER, dans le cas d’un corps constitué par des grains ellipsoïdaux identiques, répartis régulièrement dans une masse inactive.
R. CaevazLier. — Aimantation des poudres ferromagnétiques dans les champs faibles. C. R., 194, 1939, p. 1327 et p. 1468
(2) On aurait de la même façon pour la susceptibilité spécifique y = ; (D densité du corps).
— J'DN (*) Les valeurs de N sont obtenues en considérant à la limite un ellipsoïde de révolution indéfiniment allongé etune plaque à faces parallèles indéfinies.
95,7 mm quand sôn plan est parallèle à cet axe ; un cylindre de terre cuite C.35, donne pour déviations 33,5 mm quand son axe est parallèle à celui des bobines (?) et 29,0 mm lorsqu'il lui est perpendiculaire. Mais il faut remarquer que ces différences (5 % et 13 % environ) ont plusieurs causes :
1) L'effet de champ démagnétisant qui vient d’être étudié (3 % environ pour le basalte et pour G35); ;
2) L'effet de non-uniformité du champ du circuit C', champ qui est donné, en valeur relative,
par le tableau III, en réduisant les dimensions dansle rapport = ($ 34, 20). Pour le cylindre l’éffet est
de 142 %;:
3) L’anisotropie du corps étudié. C’est à elle, souvent, qu’est dû l'effet principal. Tous les cylindres . la présentent ; elle provient d’une orientation des grains d’argile au cours du moulage.
30 PROPRIÉTÉS FERROMAGNÉTIQUES. — Les difficultés rencontrées ($ 16), pour la mesure au magnétomètre des susceptibilités des corps ferromagnétiques, se retrouvent ici et j'ai fait les remarques ‘suivantes: | ,
1) Un régime stable d’aimantation ne s’établit qu'après plusieurs cycles d’hystérésis. Les mesures sont toujours effectuées après avoir fait décrire à l’aimantation induite une dizaine de cycles.
2) Les susceptibilités varient parfois fortement avec le champ ; elles seront données pour telle valeur du champ (généralement 12,5 ou 25 gauss).
3) L’aimantation induite laisse, après disparition du champ, une aimantation rémanente qui peut troubler fortement l’aimantation permanente initiale du corps ; la susceptibilité est toujours mesurée après étude complète de celle-ci.
On remarquera encore que l’appareil d’induction ne permet pas, comme le magnétomètre, d’étudier les propriétés ferromagnétiques ; il ne donne que les susceptibilités et les aimantations rémanentes
Le laboratoire de l’Institut de Physique du Globe possède, ainsi, deux séries d'appareils (magnétomètres et appareils d’induction) qui permettent de faire, dans d’excellentes conditions, toutes les mesures magnétiques utiles en géophysique. D’une façon générale, on utilisera :
— pour mesurer les moments magnétiques (grandeur et direction) des corps naturels (roches, briques, poteries) : l'appareil d’induction ;
— pour mesurer les susceptibilités des mêmes corps : l'appareil d’induction avec son circuit C' ;
— pour l'étude des corps très peu magnétiques : les magnétomètres ;
— enfin pour les terres cuites homogènes, préparées au laboratoire : le magnétomètre avec bobines de champ qui permettra une étude magnétique complète.
{) L'effet de champ démagnétisant, suivant la longueur du cylindre est très faible. Il a toujours pu être négligé dans les mesures au magnétomètre.
CHAPITRE III
TRAITEMENTS THERMIQUES
36. Préparation des échantillons. — Les échantillons cylindriques ont été moulés (argiles) ou taillés (terres cuites et roches).
10 Mourace. — Les argiles, broyées et passées au tamis fin, sont délayées en une bouillie fluide : barbotine. Cette barbotine est placée dans un récipient en plâtre, à parois épaisses, qui absorbe l’eau laissant une pâte de plus en plus compacte. La pâte, malaxée énergiquement, est ensuité moulée en longs cylindres dans lesquels sont découpés les échantillons qui, abandonnés à l’air, sèchent en subissant un retrait assez important (10 % environ pour l’argile de Noron) ; leurs extrémités étant retouchées, on obtient des cylindres réguliers et, sans doute, homogènes. Cependant ils sont légèrement amisotropes ($ 35) ce qui est sans importance puisqu'on n’étudie que des aimantations longitudinales; d'autre part, dans une même série, il existe des différences dans les propriétés magnétiques d’un cylindre à un autre : par exemple, variations de susceptibilité supérieures, parfois, à 10 %,. Ces différences peuvent provenir d’une certaine hétérogénéité de la pâte, mais elles sont dues, surtout, à sa variation de consistance du début à la fin du moulage d’une série.
En résumé, un cylindre peut être considéré comme homogène mais d’un cylindre à un autre on observera des fluctuations, assez importantes, des propriétés.
20 Tarrze. — Un tube de laiton, tournant rapidement autour de son axe dans une suspension d’émeri, s’engage peu à peu dans le bloc à tailler ; il y découpe un cylindre de diamètre un peu inférieur à son diamètre intérieur. L'opération est conduite lentement pour que l’échantillon ne s’échauffe pas ; on verra que l’aimantation permanente des terres cuites n’est pratiquement pas troublée par cette taille. On obüent ainsi des cylindres réguliers, mais hétérogènes comme les corps dont ils sontextraits.
Le matériel nécessaire au moulage provient de l’Ecole nationale de Céramique, à Sèvres ; la
taille est faite par la Société « l’Optique Scientifique ».
37. Le four électrique. — Quelques cuissons ont été faites dans les fours de la Manufacture nationale de Céramique ($ 41) ; mais la plupart des cuissons et des réchauffements ont eu lieu, au laboratoire, dans un four électrique (fig. 20) entouré par une bobine, ce qui permet d’opérer dans des conditions connues et uniformes : température, champ magnétique et atmosphère. Ce four, tubulaire, à résistances, a été construit par la « Société Générale d’Applications électro-thermiques ».
19 Les Résisrances. — Elles doivent satisfaire à deux conditions : d’une part, être en métal amagnétique à toute température pour ne pas troubler le champ magnétique imposé à l’intérieur du four ; d’autre part, être disposées de telle façon que le champ alternatif, dû au courant de chauffage, soit nul dans la région occupée par l’échantillon.
| On a choisi, après essais au magnétomètre, un nichrome à point de Curie inférieur à 00C, l’alliage RNC, d’Imphy qui permet d’atteindre la température de 1.100° C sans inconvénient. Le circuit de chauffage est constitué par des barres de ce métal parallèles à l’axe du four et réunies en série. Deux barres consécutives sont, à chaque instant, parcourues par des courants égaux et de sens
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contraire ; leur nombre étant pair, on a ainsi 2 courants cylindriques, constamment égaux, dont le
champ dt nul.
20 LE TUBE DE CHAUFFE. — C’est un tube de porcelaine : longueur 650, millimètres, diamètre intérieur 35 millimètres ; à chaque extrémité, un cylindre a en laiton, fixé par de la terre à lut, reçoit un couvercle b, lui aussi en laiton. Ces parties métalliques, assez sorties du four, s’échauffent peu et cette
SF
TS
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Fig. 20.
fermeture commode est bien étanche. Les couvercles, amovibles, permettent le passage de la pince thermo-électrique et portent les tubes d’amenée et de sortie des gaz. Le cylindre à chauffer, placé sur des dents d’une masse de terre cuite, est disposé suivant l’axe du tube de chauffe,
39 VITESSE DE CHAUFFE ET DE REFROIDISSEMENT. — Le four est alimenté par le secteur, 110 volts monophasé, par l'intermédiaire d’un transformateur à plusieurs prises ; sa puissance maximum est 1.280 watts. La vitesse de chauffe habituelle, obtenue avee la prise de 660 watts, est la suivante :
Après 20 min. 25 min. 33 min. 43 min. 57 min. 74 min. 98 min. 2000 3000 4009 500° 6000 7000 8000 Vers la fin de la chauffe, on diminue cette vitesse et on termine, en général, en maintenant la température constante pendant une demi-heure. Avec ce régime relativement lent, on peut admettre que la température est uniforme dans une section du cylindre chauffé. L’uniformité longitudinale est moins bonne ; vers 8009, la variation de température du centre aux extrémités du cylindre ( = 7 centimètres) est de 59 environ.
Le refroidissement spontané est assez lent ; par exemple le courant de chauffage ayant été coupé à 8700 on a :
Après 2h 3 4ù 5h 6n 7h 4709 3650 2800 2150 1700 1300 - Ce refroidissement peut être activé en envoyant de l’air entre les résistances et le tube.
4° ATMOSPHÈRE DE CUISSON. — La nature du gaz dans lequel l'argile est cuite, ou réchauffée, est
importante par son effet, très grand, sur les valeurs des aimantations et des susceptibilités ; toutes les chaulfes ont eu lieu en courant gazeux, lent, bien défini. J’ai utilisé de l’azote (azote dit spécial de la société « l’Air liquide »), de l'oxygène, de l’air, du gaz d'éclairage ; on a ainsi des cuissons en atmosphères variées : neutre, oxydante, réductrice.
59 Camp MAGNÉTIQUE. — Toutes les chaufles ont eu lieu en champ magnétique connu (champ suivant l’axe du cylindre), variant entre o et 200 gauss. Pour cela, le four était disposé perpendiculairement au champ magnétique de la salle et il était placé dans un solénoïde donnant le champ désiré. La bobine de champ comprend 540 spires de fil de cuivre 25/r0 isolé à l’amiante, réparties en 3 couches : longueur 58,2 cm, diamètre moyen 23,4 em. Le champ au centre du four est :
H = 4rmicosz, avec on . et id .
ce qui donne H = 10,8 I ([ intensité en ampères). Ce champ est pratiquement constant dans tout le volume occupé par l’échantillon cylindrique.
Donc, dans ce four, les cuissons seront faites à température presque uniforme, en champ magnétique et en atmosphère uniformes.
38. Température. — lle est mesurée au moyen d’un couple thermo-électrique platine-platine rhodié. Au début des essais, ce couple était relié à un pyromètre industriel ; mais cet appareil était peu fidèle. J’ai alors bien défini la température de la soudure froide et mesuré les f. e. m. thermo-électriques avec un potentiomètre.
19 Soupure FROIDE. — Les 2 fils du couple sont reliés chacun à un fil de cuivre et les 2 soudures sont constamment maintenues dans de la glace.
20 POTENTIOMÈTRE. — Le circuit à courant constant comprend : un accumulateur au plomb, une boîte de résistances de réglage, 2 boîtes étalonnées de 11.110° dont la somme des résistances en service est constante et égale à 11.110", une boîte de 1 ohm divisé en 1/10. Le courant est réglé à 10 * ampère. Le circuit à courant nul comprend : l’une des boîtes de résistances étalonnées et la boîte de 1 ohm, une résistance de protection, le galvanomètre et enfin une coupure où l’on branche soit une pile étalon, soit les 2 fils de cuivre venant du couple thermo-électrique.
39 ErALONNAGE, — Grâce à la bienveillance de M. Ribaud, professeur à la Faculté des Sciences, le couple associé à son potentiomètre a été étalonné avec précision. Les forces électromotrices e ont été déterminées pour les 3 points : fusion del’antimoine63005, fusion del’ argent 96005, fusion de l’or 10630 et une formule empirique du 2€ degré, e — f{t), a été calculée avec les valeurs obtenues. D’après les conventions internationales, cette formule permet de faire correspondre à une f. e. m. une température de l’échelle pratique dans l'intervalle 6oo0-1 1509. Voulant continuer à utiliser le couple au-dessous de 6009, je l’ai étalonné entre o° et 6300 avec les points : 09, 1000, ébullition du soufre et fusion de l’antimoine.
La température est ainsi déterminée avec précision, surtout au delà de 600 ; les fils de platine ayant été recuits etles températures mesurées n’atteignant 1.0000 qu’exceptionnellement, l’étalonnage peut être considéré comme invariable. Néanmoins, à cause de la correction de température due à ce que la soudure du couple n’est pas au centre du four, à cause aussi de la faible variation d’un bout à l’autre des cylindres, je ne crois pas qu’on puisse, malgré les précautions prises, parler de température des corps en expérience avec une précision supérieure à 59 ; aussi donnerai-je les valeurs trouvées en
les arrondissant à 5°.
39. Remarque : Coordination des mesures. — Dans les appareils précédemment décrits, on rencontre en 3 endroits des champs magnétiques dont la valeur doit être bien connue : bobines du magné-
tomètre, cireuit C! de l'appareil d’induction, bobine entourant le four; d’autre part les moments magnétiques des bobines servant aux étalonnages doivent aussi être bien connus. Ces champs, ou ces moments, seront déterminés par la mesure des dimensions des enroulements et par celle des intensités des courants. Il est intéressant de vérifier les valeurs trouvées. 19 VÉRIFICATION DES AMPÈREMÈTRES. — Grâce au potentiomètre installé pour la mesure des températures, j’ai pu contrôler fréquemment les indications des ampèremètres et milli-ampèremètres. Le courant, donnant une déviation ronde sur l'appareil, passe dans une résistance étalonnée (1/10 ou 1 ohm) aux bornes de laquelle on mesure la d. d. p. au potentiomètre ; d’où la valeur de l'intensité. Les ampèremètres utilisés sont fidèles mais peu exacts ; cette erreur est ainsi corrigée. 29 VÉRIFICATION DES CIRCUITS DE CHAMPS. — constantes G de 96 — Gi calculées pour les 3 circuits cités et aussi pour celui, C, de l'appareil d’induction ont été vérifiées relativement. Une bobine, reliée au galvanomètre balistique par 2 fils soigneusement torsadés, est placée successivement au centre de chacun des circuits dans lesquels on inverse un courant 1. Le flux envoyé à
travers la bobine, de surface totale s, est Gis : il provoque le passage d’une charge électrique Le (R
résistance du circuit total), mesurée par la déviation du galvanomètre balistique ; t, s, R étant constants, les déviations mesurent en valeur relative les coefficients G.
39 VÉRIFICATION DES BOBINES D'ÉTALONNAGE. — Les différentes bobines sont utilisées pour l’étalonnage de l'appareil d’induction, avec un même courant t ; les déviations observées, du galvanomètre, sont proportionnelles aux surfaces totales des bobines.
Cet ensemble de vérifications et la fidélité des appareils construits : magnétomètre et appareil d'induction, permettent d’avoir confiance dans l’exactitude des grandeurs mesurées et donnent la certitude qu’une valeur trouvée ne va pas changer si on utilise un autre appareil. C’ est cette assurance qui est surtout intéressante ; la précision des vérifications étant supérieure à celle nécessaire le plus souvent,
AIMANTATIONS DES TERRES CUITES
40. Historique. — Un grand nombre de travaux ont été consacrés à l’aimantation permanente des terres cuites et des roches ; maïs les lois de ce phénomène ont été relativement peu étudiées.
Les premiers auteurs (Delesse, Melloni), ont surtout montré l’existence de l’aimantation prise par refroidissement dans un champ magnétique ; après Folgheraiter, on a pu admettre quelques principes simples mais assez mal vérifiés :
19 L’aimantation permanente est uniforme (°).
20 Elle est dirigée comme le champ qui l’a provoquée.
39 Elle est très stable : les variations saisonnières de température et un séjour prolongé dans le champ terrestre actuel ne la modifient pas Folgheraiter et d’autres auteurs, s'appuyant sur ces principes, ont dirigé tous leurs efforts vers les applications, surtout géophysiques et particulièrement vers la recherche du champ magnétique terrestre dans le passé. Ces applications seront étudiées dans la 3€ partie.
Les études des lois de l’aimantetion ont porté principalement sur les roches : disparition de l’aimantation rémanente par réchauffement, réaimantation par refroidissement en champ magnétique, aimantations rémanentes à froid dans les champs intenses, analyse thermomagnétique, relations entre les propriétés magnétiques et la composition minéralogique (Lœwinson-Lessing et Turcev, Jacquet, Chevallier, Kænigsberger, Puzicha). Ces études, dont l’intérêt minéralogique est grand, n’ont peut-être pas donné beaucoup de résultats géophysiques mais elles ont évidemment fourni des valeurs numériques précieuses. On verra au $ 91 combien l’aimantation des roches peut être compliquée. J’ai préféré étudier celle des terres cuites qui présentent plusieurs avantages : 1° La terre utilisée peut être rendue assez homogène ; elle est moulée facilement en corps de forme régulière ce qui permet l'emploi du magnétomètre, en même temps que de l’appareïl d’induction. Grâce au magnétomètre, on peut mesurer les faibles aimantations et étudier les propriétés ferromagnétiques.
20 La terre crue, homogène, constitue un corps assez constant sur lequel on peut étudier, avec sûreté, les nombreux facteurs de l’aimantation.
30 Par cuisson en champ magnétique d’une terre crue, on crée une matière dont l’histoire (tem-
pérature, atmosphère, champ) est exactement connue.
(1) Ce qui permettrait de la mesurer au magnétomètre, On a vu au $9 ce qu'il faut penser de cette uniformité pour les corps naturels.
4° Les aimantations des terres cuites sont souvent faibles ce qui rend négligeables les champs démagnétisants dus à la forme de l’objet. %
59 Enfin, on verra que l’aimantation permanente des terres cuites est stable : ces corps gardent bien les aimantations thermiques et-prennent rarement, à froid, des aimantations rémanentes importantes. Leur étude s’en trouve simplifiée et les applications géophysiques sont plus sûres qu’avec bien des roches.
Des cuissons de terres avaient été faites déjà par Folgheraiter dont la méthode de mesures magnétiques était assez imprécise et qui, d’ailleurs, s’intéressait surtout à la direction de l’aimantation. Il a cependant montré que la cuisson modifie la composition de la terre et entraîne une variation de sa susceptibilité, phénomène magnétique important qui vient s'ajouter à celui de l’aimantation permanente. J. Kœnigsberger a fait quelques cuissons de terres ('), surtout pour vérifier la méthode de Folgheraiter : recherche de l’inclinaison du champ magnétique terrestre dans le passé sur des poteries. J'avais fait moi-même, en 1931 (2), des cuissons d’aroiles à température et en champ connus, mais en atmosphère (air) assez mal définie et j’avais mesuré les aimantations permanentes et les susceptibilités des produits 6btenus. Reprenant ce sujet, en 1933, en vue des applications géophysiques, j'ai entrepris d’abord une étude assez vaste de l’aimantation des terres cuites : une même argile a été cuite dans des conditions variées (champ, température, atmosphère) et bien connues ; puis les terres cuites obtenues ont été étudiées au point de vue des aimantations permanentes (direction, valeur, stabilité) et induites à froid (susceptibilité, aimantation rémanente, traînage magnétique) La 2€ partie sera tout entière consacrée aux résultats de ce long travail.
Je me suis intéressé, en premier lieu, à la direction de l’aimantation thermique ; cette étude étant faite, j'ai pu ensuite opérer sur des cylindres pour lesquels je ne considérais plus que les valeurs des aimantations permanentes et induites.
DIRECTION DE L’AIMANTATION THERMIQUE
L'aimantation permanente thérmique, ou aimantation prise par refroidissement dans un champ magnétique, est dirigée comme ce champ supposé de direction constante. Ce fait, assez mal établi expérimentalement, est évident pour un corps isotrope, même isotrope par compensation. J’ai cependant repris cette vérification, surtout pour déterminer avec quelle précision on peut retrouver la direction du champ sur des corps hétérogènes et dans quelle mesure elle se conserve dans les objets qui ont été ensuite déplacés. Cette étude comprendra 2 séries d’essais : sur des terres homogènes
cuites dans les fours de la Manufacture nationale de Céramique à Sèvres ; sur des briques (hétérogènes) modernes prises dans des « fours de campagne ».
() J. KœnresBerGER, — Zu Folgheraiter’s Bestimmungen des magnetischen Erdfeldes aus gegenstände. Gerlands Beiträge zur Geophysik, 35, 1932, p. 51. (°) E. Terrier. — Annales I. P. G., Paris, X, 1932, P. 113.
der Magnetisierung gebrannter Ton
I. — DIRECTION DE L’AIMANTATION ET DIRECTION DU CHAMP
41. Echantillons homogènes euits à Sèvres. — 10 Les curssons. Ces essais ont été déjà sommairement décrits (1) et je n’ajoute que quelques renseignements.
L’inclinaison du champ magnétique, dans le four, était mesurée avec une boussole. Après une mesure complète avec réaimantation, au centre du four, je ne faisais en d’autres points que 12 lectures dont la moyenne était comparée à celle des 12 lectures correspondantes de la mesure complète. Ces déterminations de l’inclinaison étaient rendues pénibles par la difficulté de s’éclairer, par l’instabiité du pied de l’appareil sur le sol dur et par la poussière abondante que contiennent les fours, à laquelle étaient dues, sans doute, les différences importantes entre les lectures après soulèvement de l'aiguille. D’autre part, l’inclinaison varie vite dans l’espace ; pour un déplacement horizontal de 104 centimètres du centre vers la paroi sud, elle passe, dans le four B, de 77° à 86045. La position des échantillons n'étant repérée qu’à quelques centimètres près, les erreurs sur les valeurs des inclinaisons du champ, au centre de chaque échantillon, dépassent sans doute 1°. Enfin, la carcasse extérieure du four, en fer, s’échauffant un peu, 1l est possible que le champ à chaud soit légèrement différent de celui qui est mesuré à froid.
20 RésuLTATSs. — Dans la note citée () l’inclinaison de l’aimantation, sur la face horizontale pendant la cuisson, est déterminée au magnétomètre ; les mesures reprises avec l’appareil d’induction ont donné les valeurs |, du tableau suivant () :
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Échantillons
l'est l’inchinaison du champ magnétique, dans le four, au centre de chaque échantillon.
39 ConcLrusron. — L’imprécision des mesures de L' et les petits déplacements subis par les objets pendant leur cuisson suffisent à expliquer les différences, d’ailleurs faibles, existant entre I; et l'. L’accord de ces valeurs peut être considéré comme bon pour tous les essais et, bien que la vérification n’ait porté que sur les inclinaisons, on peut conclure que la direction du moment magnétique permanent est celle du champ qui l’a induit à chaud.
Mais on est ici devant le cas, assez exceptionnel, de l’aimantation uniforme ; cette conclusion reste-t-elle valable dans le cas général des aimantations quelconques ?
42, Briques ordinaires modernes.
19 Les ÉCHANTILLONS. — On étudiera au $ 81 le mode de fabrication dit à la volée. Les briques obtenues sont hétérogènes et leur cuisson est assez irrégulière,
() E. Tuerrier. — Aimantation permanente des terres cuites. C. À., 197, 1933, p. 1399. (?} La comparaison des valeurs mesurées au magnétomètre I, et à l'appareil d’induction 1; a été faite au 9.
ce qui entraîne une aimantation non uniforme ; mais le champ magnétique agissant est le champ terrestre normal.
Sur deux meules en exploitation, à Gaillefontaine et au Caule-Ste-Beuve (Seine-Inférieure), j’ai pris, en différents points, des briques qui se trouvaient placées de champ et dont la surface supérieure était horizontale. Dans ces fours, toutes les briques ne sont pas exactement horizontales : j'ai choisi celles qui l’étaient au mieux, sans apporter cependant. à cette opération tout le soin possible. En effet, ces briques devaient être étudiées au magnétomètre ; or des essais antérieurs m’avaient montré qu’il ne fallait pas compter sur la précision du degré et je ne pensais pouvoir comparer, à l’inclinaison du champ terrestre, que les moyennes des inclinaisons de l’aimantation obtenues pour chaque série.
29 Résurrars. — Les valeurs des inclinaisons du moment magnétique, sur la face moyenne des briques, mesurées avec l'appareil d’induction, ont été données dans une note (!) déjà citée au $ 9. Les inclinaisons du champ magnétique terrestre, aux deux endroits considérés, sont voisines de 65030 : les deux tableaux montrent que les écarts entre cet angle et l’inclinaison 1 de l’aimantation, pour chaque brique, ont pour limite supérieure 2°, valeur qui est de l’ordre des erreurs possibles sur l’horizontalité dans le four. On peut encore considérer ‘qu’il y a bon accord entre les inclinaisons du champ et des aimantations. | <
Donc, même pour des corps à aimantation nettement non uniforme, il y a coïncidence entre la direcüon du champ magnétique agissant sur l’objet pendant sa cuisson et la direction du MOMENT mAcwé-
TIQUE permanent qu'il garde.
IT. — STABILITÉ DE LA DIRECTION DE L'AIMANTATION
Des terres cuites étant déplacées dans le champ magnétique terrestre et soumises à des chocs et subissant, d'autre part, les variations de température saisonnières d’une amplitude pouvant dépasser 20°, va-t-il y avoir des changements dans leur aimantation permanente thermique, plus exactement dans la direction de leur moment magnétique permanent ?
43. Mesures répétées sur des briques. — Les séries de briques C. G. V et N dont il a été question précédemment, et d’autres qu’on étudiera plus loin, (3€ partie) ont été conservées au laboratoire, certaines depuis 1933. Des mesures à l’appareil d’induction ont été répétées sur ces briques parfois à
plusieurs années d'intervalle ou après action systématique des facteurs possibles de variation.
19 MESURES SIMPLEMENT REPRISES. — Après une première mesure de l’inclinaison du moment magnétique sur la face moyenne, les briques sont abandonnées dans une position quelconque et une 2€ mesure est faite plus tard. Par exemple :
( Juin 1936 — 69010 NEo Nov. 1936 — 68030
( Juillet 1935 — 8100 \ Juillét 1935 — 69050 ( Juillet 1936 — 68050 Janv. 1939 — 68030
| Juillet 1936 — 79050 D | Juillet 1936 — 70005 Ga
Le La = à . .
29 ÉFFET D'ACTIONS MÉCANIQUES. — Sur 3 briques G, deux mesures sont faites comme précédemment; puis, suivant le procédé indiqué au $ 36, 20, on y prélève des cylindres qui seront étudiés au $ 94 et 2 nouvelles mesures sont reprises pour chaque brique.
(*) Annales de l’'I. P. G., Paris, XIV, 1936, 2 tableaux, p. 68.
Janvier 1935 65050 64055
Avant le prélè nt d rlind prélèvement des cylindres Na ane iuie 65050 6500
Décembre 1936 65950 3 64°50 Mars 1937 ; 65055 64950
39 EFFET DE DÉPLACEMENTS DANS LE CHAMP TERRESTRE. — Trois briques de chacune des 3 séries C. V. N., choisies parmi les plus aimantéés (!) et provenant de régions différentes, ont été étudiées en Janvier 1935. Puis elles ont été abandonnées placées de champ, horizontalement, face sud vers le haut, et elles sont mesurées en avril 1937. Elles sont alors abandonnées de champ, horizontalement mais face sud vers le bas ; la mesure est reprise après un séjour de 3 semaines dans cette position. Ces 3 mesures successives ont donné, toujours pour l’inclinaison I sur la face moyenne (face 22 X 5,5 em):
Tagrzeau V
I mesurée en janvier 1935 65030 £ Gr°0 58950 » le 8 avril 1937 66025 65930 6100 59210 66015 65925 67025 64025 60035 59025 58250
Conelusions
19 GRANDE STABILITÉ DE LA DIRECTION DE L'AIMANTATION PERMANENTE THERMIQUE DES TERRES CUITES. — Malgré des chocs (taille des cylindres et transports), des variations de température et des déplacements dans le champ magnétique terrestre, la direction du moment magnétique dans les briques demeure parfaitement constante : les différences entre mesures d’inclinaison, répétées sur une même brique, sont le plus souvent inférieures à un degré (?). On peut donc, pour les terres cuites, parler d’inclinaison à un degré près. Dans les tableaux qui précèdent j'ai donné, pour permettre les comparaisons, les résultats bruts du calcul de I arrondis à 5", précision qui n’est évidemment pas atteinte ; dans les tableaux de résultats antérieurs à ceux-c1 ($ 9) et dans ceux qui suivront (3€ partie) je les donne arrondis au 1/4 de degré ; cette précision n’est pas atteinte non plus, mais on n’en est pas loin.
Cependant j'ai été conduit récemment à porter mon attention ($ 76, 3°) sur des terres cuites très aimantées (quelques briques gallo-romaines) qui présentent des variations assez fortes de l’intensité d’aimantation. Ces briques, d’ailleurs rares, doivent présenter aussi des changements dans la direction de l’aimantation. Un essai, sur la brique LM. 1, qui avait montré les plus fortes variations
{:) La stabilité de l’aimantation permanente thermique dans les terres cuites sera étudiée au point de vue des valeurs de l'aimantation dans les chapitres LI et LIL (effet des variations de température et action de champs magnétiques, dans de larges limites). On verra que les briques les plus aimantées sont, en général, les plus susceptibles de variations.
(2) De même des essais sur des fragments d’une brique donnent des valeurs I toujours voisines, quand les faces des fragments sont suffisamment bien définies.
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d'intensité, n’a donné que de faibles différences d’inclinaison : de 66015 à 68025 après prélèvement de cylindres. R
Finalement, on peut conclure nettement : la stabilité de la direction du moment magnétique dans les terres cuites conservées à la température ordinaire dans le champ terrestre est pratiquement parfaite, à de rares exceptions près parmi quelques terres cuites assez aimantées.
20 EXACTITUDE DES MESURES A L'APPAREIL D'INDUCTION. — Je crois pouvoir tirer, de ces résultats, une autre conclusion : c’est la grande fidélité de l'appareil d’induction (appareil et méthode de mesure). Si on remarque que, les briques n’étant jamais exactement régulières, il est difficile de parler de direction mieux qu’à 1/2 degré près, on voit que l’appareil d’induction est pratiquement d’une fidélité parfaite. D’autré part, les essais du $ 42 ayant montré que la direction de l’aimantation thermique (ou mieux la direction du moment magnétique) coïncidait avec celle du champ cause de l’aimantation, on voit que l'appareil d’induction réalisé, permet de déterminer, au degré près certainement, la direction de ce champ magnétique (°), sa sensibilité étant telle d’ailleurs que la plupart des briques pourront être l’objet de mesures.
CHAPITRE II VALEURS DES AIMANTATIONS PERMANENTES ET INDUITES
45. Généralités. — Les intensités d’aimantation permanente de toutes les briques utilisées, modernes ($ 9) ou anciennes (K 84), et des échantillons cuits à Sèvres ( 41) ont été déterminées : elles sont relativement faibles (par exemple, 3 est de l’ordre de 10.10-* pour les briques ordinaires modernes) et assez variables, d’un objet à un autre, dans une même série. Mais, les conditions de cuisson étant mal connues, ces valeurs ne sont intéressantes que par leur ordre de grandeur et je n’en ai donné qu’un petit nombre. Au contraire, dans la longue étude qui va suivre, les conditions de cuisson étant toujours bien définies, les valeurs des aimantations sont importantes et j’en donnerai un assez grand nombre. L'étude est conduite de la façon suivante :
1° La terre choisie, rendue homogène, est moulée en cylindres (K 36) et, pour chaque échantillon cru, on détermine :
la masse,
les dimensions,
la susceptibilité spécifique y,
20 Puis le cylindre est cuit et l’on note :
l'atmosphère de cuisson,
la température maxima atteinte T,
la valeur H du champ magnétique suivant l’axe du four et l'intervalle de température T' — T'' dans lequel on a fait agir ce champ.
SR NT OP EN TR RE ONF ETATS
(:) Bien entendu direction définie par rapport à la brique ; pour avoir son orientation dans l’espace il faudra connaître la position de cuisson, ce qui est une autre question.
39 Après refroidissement complet, le cylindre est étudié au magnétomètre à bobines verticales (exceptionnellement à l'appareil d’induction pour quelques fortes aimantations) et on détermine, outre la masse et les dimensions nouvelles :
l’aimantation spécifique permanente 5 suivant l’axe, c’est-à-dire l’aimantation thermique due à l’action de H dans l'intervalle de T' à T”’. |
la nouvelle susceptibilité y,
assez souvent, encore, l’aimantation rémanente due à l’action, à froid, d’un champ connu (27 gauss, en général).
Ce sont tous ces renseignements qui vont être donnés, d’abord, pour un grand nombre de cylindres cuits dans des conditions variées. Puis on étudiera sur ces échantillons: l'effet de réchauffements en champ magnétique nul, la réaimantation par de nouvelles cuissons en champ magnétique, l'aimantation rémanente prise à froid, etc.
I. —— Cuissons D’ARGILES EN CHAMP MAGNÉTIQUE
46. Les essais à faire. — On peut faire varier les 6 facteurs suivants :
19 CoMPosITION DE L’ARGILE. — Eniréalité une grande partie des essais se rapportent à l'argile de Noron que j'avais déjà utilisée (loc. cit., $ 2, 50). Deux séries nouvelles de cylindres ont été moulés avec cette argile : la 17€, série B, a été cuite alors que les températures, mesurées avec un pyromètre industriel, étaient assez mal déterminées ; la 2€, série C, d’une centaine d'échantillons, a fourni
presque tous ceux qui vont être étudiés. La composition de l’argile de Noron est approximativement :
510? AI205 Fe?O* TiO2 (CaO, Mg0) (K20, NaO) TE h 62,33 17,75 7,4 0,45 0,45 3,8 43 33 PR = perte au rouge, h — humidité.
Sa susceptibilité est faible et un peu variable d’un cylindre à un autre; pour les cylindres C, elle est comprise entre 13 et 14,5.10 °.
20 ATMOSPHÈRE DE CUISSON. — J’ai employé l’azote pur, l’air, l'oxygène et le gaz d’éclairage.
30 TEMPÉRATURE DE Cuisson T. — Les cuissons ont été relativement lentes et faites à des températures variées allant jusqu'à 10000.
40 CnamP MAGNÉTIQUE H. — Beaucoup de cuissons ont eu lieu dans un champ de 13 gauss ; mais dans quelques cas la variation de l’aimantation avec le champ a été étudiée, la limite atteinte étant 120 gauss.
50 INTERVALLE DE TEMPÉRATURE PENDANT LEQUEL AGIT LE CHAMP. — Au point de vue des applications géophysiques il est surtout intéressant d'étudier la cuisson complète (chauffe et refroidissement) en champ magnétique. Mais le champ n'étant efficace, pratiquement, que pendant le refroidissement, en général le courant n’était établi dans la bobine entourant le four que vers la fin de a chauffe ;: d’autre part, la fin du refroidissement étant très lente, le champ était souvent coupé quand la température était descendue à 1200: je dirai alors qu’il y a eu aimantation complète. L’aimantation complète vraie (champ agissant jusqu’à 200) serait un peu plus forte ; je l’ai étudiée dans
quelques cas. Dans d’autres essais, le champ n’agissait que pendant une partie du refroidissement,
entre deux températures T' et T!' (T' T, T'! > 1200) ; je dirai qu’il y a eu aimantation partielle. 69 VITESSE DE CHAUFFE ET DE REFROIDISSEMENT. — L'effet, assez faible, de ces vitesses sera
étudié au $ 65,20.
À. — Argile de Noron. Aimantation complète. Champ de 13 gauss
On aura 2 variables : atmosphère de cuisson, température T de cuisson (').
On trouvera parfois deux séries de résultats parallèles : pour une atmosphère donnée, ou bien plusieurs cylindres sont cuits à différentes températures, ou bien un même cylindre est cuit successivement à des FA AE croissantes. En général, des cuissons successives à des températures croissantes jusqu’à une température T, donnent le même résultat qu’une cuisson directe à FE: Les courbes obtenues avec un même cylindre seront régulières (?) ; celles obtenues avec plusieurs cylindres seront irrégulières à cause des variations de composition de cylindre à cylindre.
47. Atmosphère oxydante. — 19 ATMOSPHÈRE D'OXYGÈNE. — Cylindre C.43, susceptibilité de
l'argile crue : y, = 13,0.10 *. (Fig. 21).
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29 ATMOSPHÈRE D’AIR. — Cylindre C.36, Xo —= 13,3.107°, (Fig. 22).
TaBrsau: VII
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(?) La variable en italique sera celle en fonction de laquelle les courbes seront tracées. (?) Cette régularité montre, d’ailleurs, la précision des mesures, du moins pour les aimantations permanentes, les susceptibilités étant moins bien définies, 16,
Trois autres cylindres ont été cuits dans les mêmes conditions que C.36 mais à la température 7550 ; ils ont donné : ” Gray CRE à (6) He 13;0" 10
Comparés entre eux et à C. 36 cuit à 9550, ils montrent :
1) que toutes autres conditions identiques, 1l y a une variation de cylindre à cylindre des valeurs de ; et de y, due certainement à de faibles différences de composition. On remarquera que les plus fortes valeurs de ; coïncident avec les plus fortes valeurs de y.
2) que le cylindre C. 36 cuit à 7550, après trois autres cuissons avait à peu près la même aimantation que les autres cylindres cuits directement à 9550.
Atmosphère neutre (azote). — 10 CYLINDRES DIFFÉRENTS
Tagzeau VIII | - Log cut) Log X 106
Cylindres
Ti Met CR ANR RE 7
Ces cylindres B correspondent aux premuers essais ; les températures mesurées au pyromètre sont incertaines : les erreurs sont 200 200 600 800 1099 peut-être supérieures à 200. Malgré cela le résultat est assez net; en atmosphère neutre, on a deux zones de températures :
1) température < 700? ; les aimantations permanentes et les susceptibilités sont faibles : elles croissent avec la température, mais lentement; (la susceptibilité moyenne des cylindres crus était de 14,7-107*) ;
2) témpérature = 700 ; les armantations et les susceptibilités croissent vite avec la température et prennent des valeurs assez élevées.
La limite 700°, entre les deux zones est mal déterminée à cause de la grande incertitude sur les températures et des différences de cylindre à cylindre.
20 MÊME cyzinpre C.45. — J'ai essayé de déterminer cette limite en opérant sur un seul cylindre C.45 cuit à des températures croissantes, dont la susceptibilité y, est 13,2.r10-<. Ici, par excep-
tion, l’aimantation obtenue par cuissons successives est très différente de celle due à une seule cuisson.
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Ainsi, ce cylindre, par cuissons successives
ré en atmosphère d'azote, se comporte à peu près
comme s’il était cuit en atmosphère oxydante : il
ne prend pas d’aimantations fortes. Après cha-
cune des cuissons, le cylindre complètement Tegrpératures, de ewsson PES .
2h06, EN 600 EU0 18 refroidi (dans le champ de 13 gauss) est sorti du
Fig. 94. four et abandonné à l'air; peut-être alors absorbe-t-1l de l’oxygène qui intervient à la cuisson suivante (‘). Si les cuissons sont moins nombreuses, les aimantations semblent être plus fortes ;
par exemple C.47 est cuit comme C.45 (azote, aimantation totalé, 13 gauss), mais deux fois seulement :
ITe cuisson : 4100 = 25:10 Ye 16,72 T0T 2€ cuisson : 8700 = 225: » = 100 0
les valeurs pour 870° sont inférieures à celles que l’on obtient par cuisson unique à cette température, mais elles sont beaucoup plus grandes, sans doute, que celles qu'aurait données C.45. De la même façon C. 4o cuit à 6659 et ensuite à 8009, donne les susceptibilités : 18.10% et 34,3.10-° : 34,3 est inférieure à la susceptibilité qui serait obtenue par cuisson directe à 8000, mais encore supérieure et, très nettement, à celle de C. 45 cuit à cette température.
30 REMARQUE. — On pourrait se demander si la divergence des résultats obtenus avec les CYlindres B et avec C. 45 ne provient pas de différences importantes de composition entre les terres
B et C. Ces différences sont faibles et les résultats obtenus avec les cylindres B
se retrouvent toujours avec les cylindres
C qui donnent aussi des aimantations fortes par cuisson unique à des températures supérieures à 7000, Par exemple :
Cuisson à 6650
C.40 (voir plus haut) Ga g
(?} On opposera ces résultats à ceux des
$$ 61 à 63 où des réchauffements successifs ne paraissent pas modifier | dans ce dernier cas, il s’agit de réchauffements
a terre cuite. Mais à température plus basse que celle de la cuisson initiale.
Cuisson à 8700
Toy os = 675-1074 LS AEOUIO
CyaTr2 570 » 335 104 C. 95 570 » 365
Atmosphère réductrice (gaz d'éclairage
—— 19 Sur UN MÊME CyLINDRE C. 35 (Fig. 25).
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29 SUR DES CYLINDRES DIFFÉRENTS. — On
Fig. 25.
pourrait avec les nombres 5 et 7 obtenus (ta-
bleau XI) construire des courbes analogues aux précédentes. Elles seraient de même allure mais plus incertaines, toujours à cause des différences de cylindre à cylindre.
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La comparaison des 2 tableaux montre que 5 et ; sont assez voisins (d’un tableau à l’autre) pour une même température ; donc les cuissons antérieures de C. 35 sont sans effet appréciable.
Le cylindre C. 35 ayant été accidentellement cassé après sa cuisson à 6650, les courbes qui lui correspondent ont été établies, au delà de cette température, avec les résultats obtenus pour C. 3, | C. 29 et C. 30 (tableau XI).
50. Conelusions. — Ces essais d’aimantation complète de l'argile de Noron, dans un champ de 15 gauss, permettent quelques conclusions intéressantes.
19 ATMOSPHÈRE OXYDANTE. — Les aimantations permanentes thermiques croissent constam-
ment avec la température de cuisson mais restent très faibles.
Les susceptibilités décroissent aux températures moyennes et deviennent inférieures à la susceptibilité de l'argile crue ; puis aux températures élevées elles croissent mais elles restent, elles aussi, très faibles.
Les cuissons dans l’oxygène et dans l’air donnent des résultats voisins ; elles conduisent à des corps peu magnétiques. |
29 ATMOSPHÈRE NEUTRE. — Les aimantations croissent constamment avec la température, d’abord lentement (parenté avec la cuisson oxydante) puis rapidement. Aux températures élevées on obtient des corps assez fortement aimantés ; vers 9500, près de 200 fois plus qu’en atmosphère oxydante.
Les susceptibilités, d’abord presque constantes, croissent ensuite elles aussi, rapidement avec la température de cuisson ; vers 9500 la susceptibilité de la terre cuite est près de 4o fois plus grande que celle de l’argile crue.
39 ATMOSPHÈRE RÉDUCTRICE. — L’aimantation thermique faible aux températures basses et. aux températures élevées, passe par une valeur maximum pour la cuisson vers 3800 ; laimantation spécifique due à un champ de 13 gauss est alors voisine de 0,5 u. e. m. soit, une unité e. m. pour l’intensité d’aimantation J — 5.D), la densité D étant de l’ordre de 2. On remarquera que la température de 5809 est le point de Curie de la magnétite.
La susceptibilité qui suit une variation analogue passe plus tôt par son maximum: vers 5250, Elle est alors près de 300 fois plus grande que la susceptibilité de l'argile crue.
B. — Argile de Noron. Aimantation partielle. Champ de 13 gauss
AE on Atmosphère et température de cuisson, | Intervalle T' — T'' d'action du champ de 13 gauss.
L’intervalle d'action du champ est d’ailleurs défini par T'’ température à laquelle le champ est supprimé, car ce champ était établi vers la fin de la chauffe ($ 46, 50), sauf pour les derniers essais
($ 52, Remarque).
51. Atmosphère d'oxygène. Température de cuisson 7559. Des cylindres sont cuits à la même température 7599 et refroidis dans le même champ 13 gauss agissant depuis la fin dela chauffe jusqu’à la température T” variable avec le cylindre. En réalité, ici, c’est un même cylindre C. 44 (4, = 13,5. 10 qui a subi trois cuissons successives dans l’oxygène à 7959 (courbe a, fig. 26).
TABLEAU XII
pe 5.104 4.108 6650 [0] 12,6 170 1H 1350 3409 4,6 12,4
La susceptibilité à peu près constante montre que le cylindre n’évolue pas par réchauffement.
Le cylindre C. 43 ($ 47, 1°) avait donné par cuisson à 7550, pour T'’ — 1200, dans le même
champ de 13 gauss : ne i DAer02 TO Ne eye E2-ONTO0
L'accord des susceptibilités est bon et on peut utiliser ces dernières valeurs pour construire la courbe à.
52. Atmosphère neutre. 19 Cuisson A 6650 (zone des faibles aimantations).
Avec des cylindres différents (courbe b, fig. 26). _Tasreau XIII
Cylindres
Avec un même cylindre C. 21, réchauflé & 404
chaque fois à 6709 (courbe c, fig. 26). e
Tagzeau XIV
Il y a une légère évolution de la susceptibilité, d’ailleurs irrégulière et due en grande partie, sans doute, à l’imprécision de sa mesure ($ 16, 20).
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Ce cylindre C. 21 avait donné, avant ces cuissons (tableau précédent), pour T’’ — 120° : s — 9,8.10 *. L’aimantation 5, qui est maintenant 10.10-* pour T' — 1209, se montre ainsi bien, constante pour deux cuissons identiques séparées par beaucoup d’autres à la même température 6700. |
29 Cuisson À 8709 (zone des fortes aimantations). — Différents cylindres sont cuits à la même température 8700 et refroidis dans le même champ 13 gauss qui est: coupé à des températures T”! différentes.
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[ci encore les susceptibilités sont différentes d’un cylindre à un autre ; la dispersion est assez forte autour de la moyenne 380.10-*. Les nombres 5 subissent, sans doute, des variations du même ordre et donnent finalement une courbe fort imprécise dans la région des fortes aimantations : comparer C. 7 et C. 12 cuits dans les mêmes conditions. SE
Remarque. — Aimantation partielle entre T' et T''.
Dans tous les essais d’aimantation partielle qui précèdent, le champ a été établi dès le début du refroidissement ; je n’ai fait qu'un essai d’aimantation partielle commençant à une température T'<T (exactement T' < T, température de début de l’aimantation qui va être définie plus loin).
Des cylindres (*) cuits à la même température 8709, en atmosphère neutre, sont refroidis dans
un champ de 13 gauss de T’ à T’' :
C. 12 T° > 5800 Le 1200 g — 570:10 4 C2 T' > 5809 F7 == 11200 g = #00:10 4 C.:72f T'> 5800 De 60e g — 600-107 Éri2e T'> 5800 Tes) 4700 G = 245-104 Gu12% Pr 4700 T5 ,20900 sg — 365-104
La somme des aimantations partielles dues aux deux refroidissements en champ magnétique de 5809 à 470° et de 4709 à 2909, soit (365 + 245). 10-* est supérieure à l’aimantation qui serait acquise de 580° à 2900 (en effet pour T'’ = 60° ; 5 — 600.10-#) mais elle en est cependant assez voisine.
Les aimantations prises dans des intervalles successifs d'action du champ semblent avoir une sorte d'indépendance et elles s’ajoutent.
53. Conclusions. — 1° Le champ n’est efficace qu’en deçà d’une certaine température T, qui
dépend de la terre cuite. J’appellerai T, la température d’aimantation commençante de la terre cuite considérée :
r : @ La S f A 8. r] #; LA Là Q di () I s’agit en réalité du même cylindre désaimanté par réchauffement au-dessus dé 5800 ($ 62).
pour la cuisson oxydante elle est 6709 environ ;
pour la cuisson en atmosphère neutre à 6659, elle se trouve vers cette température (6609 environ sur la courbe de C. 21) ;
pour la cuisson neutre à 8509, elle est vers 5800 ;
d’autre part, sur les courbes b et c de la figure 26, on trouve un point d’inflexion vers 5800 ; la courbe a (cuisson oxydante) ne présente rien de particulier à cetté température.
Si on remarque que 580 est le point de Curie de la magnétite et 660-6702 celui du sesquioxyde de fer, on est conduit à penser que :
la cuisson en atmosphère neutre à température élevée conduit à la magnéüte,
la cuisson oxydante donne du sesquioxyde de fer,
enfin la cuisson en atmosphère neutre à température moyenne (6700) donne un mélange de magnétite et de sesquioxyde de fer. Ces résultats montreraient, en même temps, qu’un composé magnétique acquiert de l’aimantation permanente dès son point de Curie.
20 Dans tous les cas, l’aimantation va en augmentant quand T'' s’abaisse ; de plus, 1l semble y avoir addition des aimantations acquises dans des intervalles successifs de température. S1 c, est l’aimantation prise par action du champ entre T, et T, (T, < T,), 5, entre T, et T, (T, < T,), l’aimantation 5, prise entre T, et T, n’est, sans doute, pas très différente de la somme 5, + 5,.
C. — Quelques essais sur d’autres argiles
54. Atmosphère neutre. Aimantation complète. Champ de 13 gauss. — Ces essais n’ont porté que sur quelques argiles. L’azote employé était de l’azote ordinaire (contenant un peu d'oxygène), la température T'' a été 809 pour tous les cylindres. Les températures de cuisson mesurées au pyromètre sont fort imprécises.
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Les 5 derniers cylindres, en argile de Noron, série C, cuits ici en azote ordinaire, montrent des aimantations et des susceptibilités plus faibles que les cylindres C. 95, C. 90, C. 102 du $ 48, 39, cuits
dans les mêmes conditions, mais dans l’azote spécial (pratiquement exempt d'oxygène); ceci s’accorde avec les résultats obtenus pour les cuissons en atmosphère oxydante et neutre. À 800? l'argile de Noron donnait (cylindres B. 5 et B. 19 $ 48, 1°) environ :
9 — 90-10 * x = 80:10, mais par cuisson en azote spécial. | | Ce tableau montre que les aimantations varient beaucoup, toutes choses égales, avec la compo-
sition de la terre (ce qui était évidemment à prévoir) et que l’allure de la variation de z ou de y, avec la température, change elle aussi (variation de la susceptibilité des cylindres d cuits).
D. — Variation de l’aimantation complète avec le champ
Pour une terre donnée, cuite en atmosphère donnée, à la température T, on fait varier le champ H agissant pendant tout le refroidissement. Les cuissons sont faites en principe sur des cylindres différents ; mais on peut opérer aussi sur un même cylindre en répétant le chauffage à la température T comme précédemment (C. 21, $ 52). On trouvera plus loin la justification de ce procédé.
C. 38, cuit à 7550, est ensuite réchaufté dans l’air
à 7109 (température supérieure à la température
T, d’aimantation commençante) et refroidi dans
des champs H (fig. 27, courbe a).
TaBrEeau XVII
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La susceptibilité est pratiquement constante ; la cuisson initiale et le réchauffement final, dans le même champ 13 gauss, donnent des valeurs 9 voisines; on est ainsi assuré que le
Fig.-27.
cylindre n’a pas évolué.
20 ATMOSPHÈRE NEUTRE. Cuisson À 6650 (fig. 27, courbe b).
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30 ATMOSPHÈRE NEUTRE. Cuisson À 8700 (fig. 28).
D PO EE
SAS La difficulté de maintenir, pendant le temps à ne “ 5
assez long (8 heures environ) du refroidissement, Fig. 28.
les fortes intensités nécessaires pour les champs
plus élevés, m'a obligé à utiliser des aimantations partielles, avec T'’ — 3050, pour les 2 cylindres
C. rg et C. 20. Le 17 nombre 5 du tableau qui suit est obtenu par interpolation entre les valeurs données pour un champ de 13 gauss par les cylindres C. 3 (T" — 4300) et C. 8 (T!' — 2700).
Tasreau XX.
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C3 — Cg .C. 19 C. 20
56. Conclusion. — Il y a phénomène net de saturation, la proportionnalité de « à H n’est réalisée que pour les champs faibles, mais pour les champs de quelques gauss s croît moins vite que H. Il serait sans doute intéressant d’opérer dans des champs assez intenses pour obtenir la saturation ; les nombres 5 donnés par C. 19 et C. 20, qui semblent indiquer qu’elle est atteinte vers 100 gauss, sont obtenus sur des cylindres différents et ne permettent pas, par suite, d'affirmer qu’il en est bien ainsi. On remarquera, en passant, que le champ de 13 gauss que j’ai souvent utilisé n’est ni dans la région de saturation, ni dans la région de proportionnalité ; il eût mieux valu, peut-être, se placer dans ces 2 régions, mais au point de vue des phénomènes qui sont étudiés ici, je crois qu'il n’y a pas d’inconvénient à se trouver dans la zone intermédiaire.
Pour les applications, on retiendra que la proportionnalité n'existe que pour des champs faibles,
inférieurs à 1 gauss. J’ai étudié cette région de champs sur le cylindre Cl 1 extrait d’une brique ; il a donné :
pour H = 0,27 gauss, g =,0:00, en unités arbitaires
IT, RÉCHAUFFEMENTS EN CHAMP NUL DE TERRES CUITES AIMANTÉES
Des cylindres aimantés thermiquement vont être réchauffés à des températures connues, en champ magnétique nul et on va suivre la disparition de leur aimantation. Il est bien entendu qu'il. re agit toujours data permanentes mesurées à froid, c’est-à-dire que les essais sont ainsi conduits : un cylindre, par exemple C. 35 du 127 tableau qui suit, est chauffé jusqu’à 1, (3800) ; après refroidissement complet, on mesure son aise permanente restante s et sa nouvelle susceptübilité ; puis on le chauffe à 4, (5802) et on l’étudie (z et y) après refroidissement, etc... On voit combien cette méthode diffère de l’ analyse thermique qui mesure, à chaud, l’aimantation totale ue (permanente + induite par le champ servant à la mesure).
Les essais vont différer :
nature de la terre cuite,
Par: 16cotps réchauffe," art , atmosphère de cuisson, | température de cuisson.
A atmosphère de réchauffement Par les conditions du réchauffement P
température de réchauffement.
57. Argile de Noron, cuite en atmosphère oxydante, —— 10 Cuisson À 7550 (AIR). RÉCHAUFFEMENT
EN ATMOSPHÈRE OXYDANTE (AIR
Cylindre C. 33.
Tagreau XXI
Cylindre C. 38.
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À Fig. 29.
La courbe (C. 37, fig. 29) est construite en utilisant les résultats obtenus avec les 2 cylindres
Éonete se,
Sur cette courbe de la variation de 7 qui montre un point d’inflexion vers 5809, on trouve que l’aimantation permanente disparaît vers 6700.
La susceptibilité baisse un peu.
20 Cuisson À 7550 (AIR). RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE D'AZOTE : C. 39 (tableau XXIIT, fig. 29).
On obtient un résultat analogue au précédent : point d’inflexion vers 580°, disparition de l’aimantation à 6700.
39 Cuisson À 8850 (oxYGÉNE). RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE NEUTRE : C. 43 (tableau XXIV, fig. 30).
Il y a encore disparition de l’aimantation permanente vers le point de Curie du sesquioxyde de fer, 6700.
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19 Cuisson À 6659. RÉCHAUFFEMENT EN
58. Argile de Noron euite en atmosphère neutre. ATMOSPHÈRE NEUTRE : C. 21 (fig. 30, tableau XXV).
Tasreau XXV Tagreau XXVI
La température de disparition de l’aimantation permanente est encore vers 6709 (°) ; on retrouve une parenté déjà rencontrée ($ 53) pour l’argile de Noron cuite en atmosphère oxydante ou en atmo-
sphère neutre au-dessous de 7000.
(!) Il ya, par hasard, coïncidence approchée entre la température de cuisson et la température de disparition de l’aimantaton
permanente ; mais la 1" n’entraîne pas la 2° (voir $ 59, 10).
29 Cuisson À 8709. RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE NEUTRE : C. 7 (fig. 31, tableau XX VI). L’aimantation qui diminue lentement jusqu’à 4009, disparaît au point de Curie de la magnétite 580°, ce qui s'accorde encore avec les résultats précédemment obtenus ($ 53). La susceptibilité
varie ; elle diminue mais relativement peu.
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Fig. 30.
59. Argile de Noron cuite en atmosphère réductrice. Tous les réchauffements sont faits en atmosphère neutre.
19 Cuisson À 3050 (caz D'ÉCLAIRAGE) : C. 33 (tableau XXVIL, fig, 32).
La susceptibilité croît mais peu malgré ce réchauffement à température très supérieure à celle de cuisson.
L’aimantation permanente disparaît vers 5800 (peut-être un peu avant). On a ainsi un essai montrant nettement que la température de disparition de l’aimantation ne dépend pas de la température de cuisson T (au moins directement car elle dépend des constituants de la terre cuite qui peuvent varier avec T). Il ne suffit donc pas de réchauffer une terre cuite jusqu’à sa tempéra-
ture de cuisson pour la désaimanter ; ici, à 3999, il ne se produit rien de remarquable dans la
courbe (*). | ER
lp M à : à x *_.(?) Essai analogue sur B. 1 cuit en atmosphère neutre à 4209, 5 = 3,9.10"4: par réchauffement à 4600, l'aimantation n'A Das e5 plètement disparu, s = 0,35. 1074. É PARENT
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20 Cuisson À 5809. — Le cylindre précédent, C. 33, porté en atmosphère neutre à 580° est réaimanté ({ 63, 20) et il est de nouveau réchauffé en atmosphère neutre. L’atmosphère de cuisson a donc été, en quelque sorte, mixte : |
gaz d'éclairage, puis azote (tableau XXVIIT, ho. 620; 53)
Par exception, la température 3429 n’a pas été arrondie à 59. La différence entre les deux températures dites 3420 et 3459 est bien 30
: ces deux réchauffements montrent un phénomène important qu’on retrouvera plus loin. On pourrait croire qu’un réchauffement à £° ayant été effectué, un autre à la même température va encore désaimanter un peu l’objet ; il n’en est rien. Le 1er réchauffement enlève une fraction bien définie de l’aimantation permanente et le 2€, s’il est identique au 1°, est pratiquement sans eflet. Ici, le 2€ réchauffement étant fait à une température un peu supérieure
au 1%, a eu un effet faible correspondant à l’intervalle 3429-3450 ; les 2 points figuratifs s’alignent. bien en effet sur la courbe totale.
La variation de oc en fonction de la température de réchauffement a un peu changé d’allure par rapport à la précédente, mais l’aimantation disparaît encore à 5800.
Ce cylindre C. 33 ayant été une 2€ fois réaimanté en atmosphère d’azote, puis réchauffé, donne toujours une température de disparition de l’aimantation permanente de 5800. Ainsi, malgré
le grand nombre de cuissons en azote qu’il a subies, il ne prend pas le caractère des cylindres cuits en atmosphère neutre (température de disparition 6700). Thèse Thellier.
39 Cuisson À 7100, Cylindre C. 32 (tableau XXIX, FO SN
Tagceau XXIX
Ce cylindre réaimanté en atmosphère d’azote ($ 63, 20) subit une nouvelle désaimantation en atmosphère neutre (tableau XXX, fig. 33, C. 32’). Par réchauffement sa susceptibilité s’est Fig. 33. continuellement et fortement élevée : de 700 à 2.200.
La courbe correspondant au 1 réchauffement, 5 — Î (t), est presque linéaire. Dans les deux
essais l’aimantation permanente disparaît à 5800.
4 Cuisson à 870. Cylindre C. 30 (fig. 41)
Tagzrau XXXI
Malgré la grosse différence d’aimantation et de susceptibilité qui existe entre eux, C. 30 se comporte comme C. 32 (augmentation de la susceptibilité, disparition de l’aimantation vers 5800)
Le] OY
Autres essais et conclusions
J’ai été amené, pour diverses raisons, à étudier les réchauffements de beaucoup d’autres terres cuites aimantées, surtout de cylindres extraits de briques actuelles ou anciennes (‘). Les résultats obtenus se rapprochent touJours d’un des cas précédents.
Température de disparition de l’aimantation permanente : tantôt 5809, tantôt 670° ; je n’ai rencontré aucun exemple net de disparition à une autre température (j’entends pour des terres cuites).
Allure de la courbe 5 — f(t) : parfois à peu près linéaire ; souvent presque horizontale au début, puis à chute rapide, commençant entre 4oo et 5oo? ; point d’inflexion, quand il existe, vers 5800.
Susceptibilité : souvent pratiquement constante ; parfois évoluant notablement.
Toutes ces terres cuites étaient à aimantation dite complète, c’est-à-dire refroidies jusqu’à la température ordinaire dans le champ magnétique (?). J’étudierai ($ 68) le cas très curieux du réchauffement des terres ayant subi une aimantation partielle, cas moins intéressant, sans doute, au point de vue des applications géophysiques. Cette étude des réchauffements, en champ nul, des terres cuites à aimantation complète, est riche en renseignements :
19 L’aimantation permanente, mesurée après refroidissement de la terre, diminue toujours quand la température de réchauffement s’élève ; l’état atteint par réchauffement à 4° est bien défini ; des réchauffements suivants à température < t, sont sans effet.
20 Pour une terre donnée l’aimantation disparaît par réchauffement à une température T,. Cette température de disparition de l’aimantation permanente est, le plus souvent, ou 5809 ou 670° ; dans le 2€ cas, la courbe & — f(t) présente parfois un point d’inflexion net à 5800. Ces températures révèlent deux constituants (ou séries de constituants) de points critiques identiques aux points de Curie de la magnétite et du sesquioxyde de fer, et on retrouve les conclusions du $ 53 ,19°. Pour les apphcations, on retiendra surtout cette loi générale : par réchauffement d’une terre cuite quelconque à 6709 on jait disparaître complètement son aimantation permanente.
30 Il y a une grande parenté entre les courbes de désaimantation et les courbes d’aimantation partielle ($ 51 à $ 53) pour un même corps. D’une part, la température de disparition de l’aimantation permanente de la 17€ est égale à la température d’aimantation commençante de la 2€ ; d'autre part, les deux courbes sont pratiquement superposables. Cette parenté traduit ce fait, toujours approximativement vérifié, que si une terre, cuite à une température T it est refroidie dans un champ magnétique H jusqu’à la température T,, son aimantation permanente (mésurée à froid) est la même que si elle avait été refroidie dans le champ H jusqu’à la température ordinaire puis réchauffée en champ nul jusqu’à T, ; c’est-à-dire, encore : l’augmentation de l’aimantation, prise dans le refroidissement en champ magnétique de T, à la température ordinaire, disparaît par réchauffement à T, ; on retrouve, comme au $ 53, une sorte d'indépendance des intervalles de température : pour une terre cuite à température => T,, à chaque intervalle de températures semble liée, pour un champ donné, une certaine aimantation à peu près indépendante de ce qui s’est passé dans les autres intervalles.
4° Si la température de cuisson T du corps est inférieure à T, (5802 ou 6702), le réchauffement à T ne fait pas disparaître complètement l’aimantation permanente et, d’ailleurs, le passage à la température de cuisson n’est marqué par rien de net sur la courbe de désaimantation. On voit tout de suite qu'il n’y a aucun espoir de retrouver des températures de cuisson directement en suivant le réchauffement.
() Ici la nature de la terre, l'atmosphère et la température de cuisson sont inconnues. (2) En réalité jusqu’à 1209 pour les terres cuites au laboratoire : voir & 46, 50.
59 Au cours des réchauffements, la susceptibilité, parfois, reste constante (avec cependant des
fluctuations notables) : le réchauffement n’a pas modifié la composition de la terre cuite : d’autres P ;
fois, au contraire, il y a forte évolution de cette susceptibilité (cuisson en atmosphère réductrice $ 50
) HU Yy 3 0;
par exemple). Je dirai alors qu’il y a évolution magnétique, évolution due à un changement de compo-
sition chimique et minéralogique de la terre cuite. Un autre phénomène bien plus net va révéler
cette évolution : c’est l'étude des réaimantations ar réchauffement en champ maonétique. Læ)
TT — RÉAIMANTATION DES TERRES CUITES
Une terre, cuite à la température T, a été aimantée par refroidissement complet dans un champ magnétique H et on a mesurés et y. Elle est réchauffée jusqu’à disparition de son aimantation permanente (donc à température > T,, pratiquement le plus souvent à 6709) ; on la laisse refroidir complètement (en réalité jusqu’à 1200) dans un nouveau champ magnétique H égal au champ initial et on mesure la nouvelle aimantation permanente 5’ et la nouvelle susceptibilité z'. On pourrait, évidemment, ne _réaimanter ou ne désaimanter que partiellement, mais le phénomène lé plusintéressant au point de vue des applications est celui étudié ici : désaimantation complète suivie d’une réaimantation complète dans un champ égal au champ initial.
Les cylindres utilisés sont ceux dont on a étudié précédemment l’aimantation et souvent la désaimantation, Pour chacun, je répéterai (17€ ligne) les conditions de la cuissoninitiale (atmosphère, température de cuisson, champ) et les valeurs 5 et ; ; puis j'indiquerai (2€ ligne) les valeurs correspondantes pour la cuisson de réaimantation. Les résultats sont classés comme précédemment ($$ 57 à 6o) ; pour certains cylindres, il y a eu entre la cuisson initiale et la cuisson de réaimantation étudiées ici, toute une série de réchauffements qu’on trouvera dans ces paragraphes.
61. Argile de Noron euite en atmosphère oxydante. 19 RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE OXYDANTE.
Cylindre C. 37, cuit à 7550,
13 gauss JET TO 15,6-107
CNRS 7,6 15,1
13 gauss Dar 13,8-10 7
Entre ces 2 cuissons, C. 38 avait subi 2 autres aimantations sous 3,3 et 43 gauss ($ 55). 29 RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE NEUTRE. |
Cylindre C. 39, cuit à 9550,
13 gauss 6,8-1071 13,7-1076
nt 6,9
Par réaimantation totale en atmosphère oxydante ou neutre, ces cylindres ont repris leur aimantation imtiale (la différence est de l’ordre des erreurs possibles de mesure) ; la susceptibilité est pratiquement constante.
62. Argile de Noron cuite en atmosphère neutre. — Les réchauffements ont eu lieu en atmosphère
neutre.
19 Cuisson À 6650. Cylindre C. 21.
AOL TNERRY 6650 13 gauss 9,8-+10 À 20,4*1076 |
$ 3 | AZ OO TE 6659 E9:< ED 10,0 19,8 | Arotes or MES 6650 13, 59 10,0 19,3 |
L’aimantation prise par réaimantations totales successives est constante et pratiquement évale à l’atmantation initiale.
29 Cuisson À 8700.
Cylindre C. 5.
| SAONE LAUTE AU rue 135 gauss 5: 410-107
Cylindre C. 12.
ZOO US TU 8700 15 gauss 550-1074 395-1078
AAOTE NE 6200 LOS 590 200
Ces deux aimantations sont, pour chaque cylindre, séparées par plusieurs réchauffements. 2 ) Malgré toutes ces opérations, la susceptibilité n’a pas beaucoup varié (12 et 13 %) ; l’aiman tation permanente, dont Ja mesure est beaucoup plus sûre, semble systématiquement augmenter, mais peu 5 et 3,5 %. . | On remarquera que les variations de la susceptibilité et de l’aimantation permanente sont de
sens contraires.
63. Argile de Noron cuite en atmosphère réductrice. — 19 RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE
RÉDUCTRICE. — Cylindre C. 20.
L’aimantation et la susceptibilité augmentent, mais relativement peu. 20 RÉCHAUFFEMENT EN ATMOSPHÈRE NEUTRE.
Cylindre C. 33, cuit à 3950.
raz dur 29 8700 13 gauss 301078 140-1076
A ZOO nr 6700 165 RES) 180 240
La susceptibilité et l’aimantation subissent, pour ces 3 cylindres, une forte augmentation par réaimantation complète.
64. Autres essais et conelusions. Quelques autres cylindres d’argile cuite, mais surtout un grand nombre de cylindres extraits de briques, ont subi des réaimantations successives après réchauftement au-dessus de leur température critique T, ($ 94). Cette étude des réaimantations permet des conclusions simples et assez générales. Recuites à T, en même atmosphère et même champ, les terres cuites paraissent donner des aimantations assez voisines de l’aimantation initiale ; mais, en géophysique, les conditions de cuisson sont inconnues ; j’ai donc surtout étudié le réchauffement en atmosphère constante d’azote pur. Par ces réchauffements en atmosphère neutre, les terres cuites se comportent de deux façons :
19 Celles que j’appellerai terres cuites magnétiquement stables : par réchauffement en azote à T, et refroidissement dans un éhamp égal au champ initial, elles reprennent l’aimantation primitive et en même temps la susceptibilité varie peu et des réaimantations nouvelles, dans les mêmes conditions, donnent des aimantations constantes. |
2° Les autres, magnétiquement instables : par réchauffement elles évoluent et prennent, par refroidissement complet dans le champ initial, une aimantation différente de l’aimantation initiale ;
en même temps, la susceptibilité varie. Une nouvelle réaimantation donne des valeurs 5 et y encore différentes EX
Au point de vue des applications, seules celles du premier groupe, seront intéressantes, Leur propriété s'explique simplement : ces terres cuites ne sont pas modifiées par le réchauffement à st température < 6700, donc relativement basse; au refroidissement de réaimantation, elles se Da exactement dans les conditions de la cuisson FREE (composition minéralogique et chimique, champ magnétique) et elles reprennent la même aimantation. Il serait intéressant de lier ce caractère à une espèce minéralogique entrant dans la constitution de ces corps ; je ne l’ai pas tenté. On remarquera, en passant, que l'argile de Noron, cuite à température élevée en atmosphère d’azote, et la même argile, cuite en atmosphère réductrice, qui se comportent de façon à peu près analogue au point de vue des réchauffements, comme si elles contenaient un même élément magnétique à point de Curie 5800, se comportent ici de façon différente : peut- -être s'agit-il de deux éléments chimiquement ou allotropiquement distincts, mais de même point de Curie.
IV. — QuEesTIONS DIVERSES SUR L’AIMANTATION À CHAUD
Les réponses à plusieurs de ces questions ont été plus ou moins implicitement admises et utilisées dans toute la 2€ partie.
65. L’aimantation thermique est-elle une grandeur bien définie ? —— On a vu précédemment que, pour une argile donnée, l’aimantation permanente, gardée après cuisson en champ magnétique et la susceptibilité variaient très fortement avec l’atmosphère et la température de cuisson : l’aimantation variant aussi, bien entendu, avec le champ. Ces 3 facteurs sont-ils seuls à agir et, ans ils sont fixés, c« et 7 sont-ils bien définis ?
19 FLUCTUATIONS DE 5 ET DE X POUR UNE MÊME TERRE. — L’aimantation et la susceptibilité de cylindres provenant d’un même lot de terre et cuits dans les mêmes conditions sont variables ce qui provoque la dispersion des points dans toutes les courbes établies avec les résultats d’expériences sur différents cylindres. Ces variations sont dues, certainement, à des différences légères de composition et on peut conclure, inversement, que c et x dépendent d’une façon très sensible de la composition de la terre crue. On voit qu’il ne faut pas songer à établir des relations donnant s et y en fonction des températures T et des champs H de cuisson, de l'atmosphère et de la composition de la terre convenablement définies ; que, par conséquent, il sera toujours impossible de déterminer directement l’un des 4 facteurs, H par exemple, connaissant les 3 autres, après avoir mesuré & et y. On verra (3€ partie) que de toutes les propriétés précédemment étudiées, on pourra déduire, au contraire, une méthode indirecte de détermination de H.
20 INFLUENCE DES VITESSES DE CHAUFFE ET DE REFROIDISSEMENT. — La vitesse de chauffe ne peut agir qu’en faisant varier la composition de la terre cuite. Le cas particulier de la chauffe très
(!) Ces différences entre la 17€ réaimantation et les suivantes apparaîtraient mieux si les terres cuites ne subissaient aucun réchauffement intermédiaire qui les fait évoluer. Par une succession de cuissons en atmosphère neutre, toute terre cuite tend vers un état d'équilibre : si beaucoup de réchauffements ont eu lieu {cas des exemples donnés) entre la cuisson initiale et la première réaimantation, les aimantations alors obtenues vont différer fortement, puis les différences seront beaucoup plus faibles entre la 1'2 réaimantation et les
suivantes.
rapide étant éliminé, il semble que cette vitesse est sans effet important (objets petits, vitesse modérée) d’après les quelques essais suivants : | ; essais indirects : un cylindre cuit deux fois, dans les mêmes conditions, donne souvent les mêmes valeurs pour & et pour y ($ 6r et 62) :
essais directs : ils sont difficiles car ils doivent porter sur des cylindres différents, mais alors les fluctuations de cylindre à cylindre peuvent cacher le phénomène à étudier. :
Exemple : 3 cylindres cuits à la même température 8050.
B:18 chauffe lente 3!30 d'ADN O Y=:107 "107 B:5 » normale 130 76 67 B:17 » rapide Tr" 107 95
D’autres essais semblables ne donnent pas de résultats plus nets ; ils montrent, tout de même, que _cet effet de la vitesse de chauffe, s’il existe, est assez faible, |
La vitesse de refroidissement va agir, à priori, de deux façons : d’une part, la terre subit au cours de son refroidissement des modifications chimiques et minéralogiques qui peuvent dépendre de cette vitesse, d’où variations de 5 et de y ; d’autre part, on admet généralement que l’aimantation prise augmente, toutes choses égales, avec la vitesse de refroidissement. L’effet total m’a paru assez faible; voici un exemple qui donne son ordre de grandeur. ne
Le cylindre C. 6, cuit initialement à 870° en atmosphère d’azote, subit 4 réchauffements successiis, identiques, à 6009 ; chaque fois il est refroidi dans un champ de 13 gauss agissant jusqu’à 800, le refroidissement étant lent (vitesse habituelle, soit 8 heures environ) ou rapide (2 heures environ). On obtient les aimantations suivantes: |
refroidissement lent gs OLIS 107 rapide 875 rapide 880 lent 830
La vitesse de refroidissement agit donc nettement, mais faiblement (7 % environ) pour augmenter l’aimantation permanente. On remarquera que ce cylindre n’est pas exactement stabilisé ; par cuissons successives identiques, il tend à devenir plus magnétique, mais faiblement, J'ai opéré par essais croisés
pour éliminer cet effet qui aurait pu être plus important.
En définitive, pour une terre donnée, quand l'atmosphère, la température de cuisson et le champ magnétique sont bien déterminés, & et x le sont à peu près, les fluctuations possibles étant de , 1 ste N . À . .
l’ordre de 20 % (”). Mais il faut que les 3 facteurs (atmosphère, T et H) soient exactement définis, sinon
Jes grandeurs & et x apparaissent comme extrêmement capricieuses.
Effet d’un champ agissant pendant la chauffe
Si la chauffe est poussée à une température supérieure à la température T, de disparition de l’aimantation permanente, 1l est bien évident qu’un champ agissant pendant la chauffe est sans effet. La question, au contraire, peut se poser pour une cuisson à température inférieure à T, ; jai fait l’essai suivant : le cyclindre C. 41 est cuit, en atmosphère réductrice (gaz d’éclairage) à 5600 ; un champ de 13 gauss est établi depuis le début de la chauffe
Re D ed ge
{*) Pour certaines applications (terres cuites et roches), il faudra trouver des artifices permettant d'échapper à cette fluctuation.
et coupé quand la température du four atteint son maximum. L'aimantation he qui serait très forte si le Ar avait agi pendant une fraction du refroidissement, est faible : + — 15.101 avec
= 3770.10, D’après la courbe relative au cylindre C. 35 ($ 49) on trouve qu’on aurait eu pour C. 41 une aimantation voisine de 4750.10 si le champ avait agi pendant tout le refroidissement ; l’aimantation obtenue 15.10-* est donc négligeable devant celle-ci.
Au total, l’aimantation que l’on obtient par action d’un CARE agissant au refroidissement seulement paraît être, dans tous les cas, très proche de celle qu’on obtiendrait par action continuelle (cas des terres cuites dans le champ magnétique terrestre).
67. Aimantation et désaimantation entre 200 et 1200. — J'ai fait remarquer déjà ($ 46) que dans la plupart des aimantations à chaud, le champ magnétique avait été coupé au refroidissement à 1200 et J’ai appelé aimantation vo l’aimantation prise par action d’un champ agissant depuis le début du refroidissement jusqu’à cette température. Est-ce à dire que le champ est sans effet entre 120° et 209 ? Non et inversement un réchauffement à 1200 agit lui aussi.
19 AIMANTATION DITE COMPLÈTE ET AIMANTATION COMPLÈTE VRAIE. — Un cylindre stabilisé magnétiquement, recuit plusieurs fois à la même température, dans les mêmes conditions, est refroidi en champ magnétique jusqu’à une température T'' variable, égale ou inférieure à 1200.
Exemple : C.21 (réchauffement à 670, atmosphère d’azote, champ 13 gauss).
ue 3104 . 7108 1200 10,0 19,3 45° 11,25 PA 200 11,35 18,6
De la même façon, des cylindres extraits d’une brique (12) sont réaimanñtés, après FREE à 6709 en REmoSphère d'azote, par refroidissement dans un champ de 0,485 gauss agissant, soit jusqu’à 1109, soit Jusqu'à 250. Les aimantations ainsi obtenues sont les suivantes (en unités arbitraires) :
Cylindres 17, 123 125 E2, g pour II0° ETS 1,05 I,05 I,OI g pour 25° 1,34 I,19 1,24 I,10
Dans les deux cas, l’aimantation acquise entre 1209 et 200 est importante : 10 à 20 %,. Il eût done été plus logique d'étudier les aimantations complètes vraies (champ agissant jusqu’à 200). Mais ce refroidissement est long et 1l aurait nécessité, pour fournir le courant créant le champ, une batterie d’accumulateurs de capacité plus grande que celle de la batterie dont je disposais (‘). On n’aurait ainsi modifié que la valeur DEEE des aimantations sans changer, probablement, aucun des résultats généraux obtenus.
29 DÉSAIMANTATION PAR RÉCHAUFFEMENT À TEMPÉRATURE PEU ÉLEVÉE. — C’est le phénomène inverse du précédent.
Exemple : G.21 (aimanté par un champ de 13 gauss, coupé à 450).
Température de réchauffement 45° 1309 155° 1700 NO dde si MEN, 11,25 10,5 10,4 10,2
() Je préférais, d'autre part, opérer avec des vitesses de refroidissement petites, plus comparables à celles des briques et des roches. Pour une étude nouvelle, on pourrait avantageusement utiliser des Fe à faibles (de l’ordre de 1 gauss) et accélérer le refroidissement quand sa vitesse est devenue faible,
Thèse Thellier. x 12
Donc un réchauffement à température relativement peu élevée provoque une désaimantation mesurable ; mais des réchauffements répétés, à la même température, sont sans effet ; une brique réchauffée à 1009 perdra une partie de son aimantation (de l’ordre de 5 %), mais de nouveaux réchauffements à 100 ou à des températures inférieures n’agiront plus ($ 59).
39 ATMANTATION PAR CUISSON À TEMPÉRATURE PEU ÉLEVÉE. — Une terre crue s’aimante faible: ment par cuisson à température peu élevée. Par exemple :
C.27 : cuisson en atmosphère d’azote à 1209, champ de 13 gauss, agissant jusqu’à 200.
gs — 0,810 4 |
C.46 : azote, 1659, 13 gauss jusqu’à
C.48 : cuissons successives (azote, champ de 13 gauss jusqu’à 300), à températures T croissantes.
p 5-104 4108 75° 0,6 13,5 100 0,9 ee Cho 1309 0,8 13,8
S1 on remarque que le cylindre C.48 cuit à 6700 ne prendrait, pour le même champ, qu’une aiman-
tation inférieure à 10.10, on voit que les cuissons à températures peu élevées produisent une aimantation déjà importante.
68. Aïmantation partielle et réchauffement. — On a étudié précédemment ($$ 57 à 60) la désai-
mantation, par réchauffement en champ nul, dans le cas de l’aimantation complète ; on va étudier le cas de l’aimantation partielle : une terre dont le refroidissement initial a eu lieu dans un champ
magnétique n’agissant qu'entre les températures T' et T'’ est réchauffée en champ nul à des températures croissantes.
197 Cas: T' > T,. — Il s’agit de terres ($$ 51 à 53) sur lesquelles le champ a agi dès le début du refroidissement. Je n’ai étudié avec détails que des cylindres d’argile de Noron, cuits en atmosphère neutre, à 8700 ; les réchauffements, en atmosphère neutre aussi, ont quels le tableau XXXIT donne :
T”' température de suppression du champ,
et 7 aimantation permanente et susceptibilité avant réchauffement.
porté sur 5 cylindres pour les-
Taszeau XXXII
Cylindres
19 Résurrars. — Dans le tableau qui suit on trouve, pour les 5 cylindres, les températures 1 des réchauffements successifs et, pour chacune d'elles, oo on restante, toujours mesurée après refroidissement complet.
Tagzeau XXXIII
Les aimantations sont données en unités arbitraires (centimètres de déviation au magnétomètre) : le nombre lu devant 20° représente l’aimantation ‘avant réchauffement : il correspond à : du tableau précédent (en unités e. m.). Ces résultats ont été étudiés déjà dans une note (!) où l’on trouvera les courbes de désaimantation tracées avec les nombres du tableau précédent (?).
20 Coxczusron. — La conclusion est nette et surprend un peu : la désaimantation ne commence qu'au-dessus de T!'; le corps se souvient, en quelque sorte, de cette température T/' à laquelle le champ a cessé son action et tout réchauffement à température plus basse laisse l’aimantation permanente thermique complètement intacte (*). Ce phénomène est encore une manifestation de cette indépendance des intervalles de température étudiée au $ 60, 39 : le réchauffement à la température t ne fait disparaître que l’aimantation acquise entre t et la température ordinaire.
22 Cas : T' < T,. — Lorsque le champ magnétique a agi entre T' et T‘', avec T' <T,, on peut se demander si le corps se souvient aussi de la ÉUpé Riu T' du début de l’action du champ et si, réchauffé à T”, il aura perdu toute aimantation. Je n’ai fait, à ce sujet, qu'un seul essai ; le cylindre C.12, éananrs par réchauffement à 6700 et réaimanté par un ‘champ de 135 gauss agissant au refroidissement entre 4700 et 2900 ($ 52), est réchauffé en champ nul :
aimantation initiale g — 3065-10 après réchauffement à 4700 115 » » 5409 8 »
La désaimantation semble devoir se terminer, comme précédemment, vers 5800 ; en tout cas le réchauffement à 4709 n’a pas fait disparaître toute l’aimantation thermique. Donc les deux témpératures limitant l'intervalle d’action du champ n’ont pas le même effet :
() E. Tæezrrer. — Sur la disparition de l’aimantation permanente des terres cuites par réchauffement en champ magnétique nul. C._R., 205, 1937, p. 334.
(2) La courbe de C. 7 a été donnée figure 31, avec 5 exprimé en u. e. m.
(5) Les corps étudiés $$ 57 à 60 sont, en réalité, à aimantation partielle avec T”’ = 1200. Les réchauffements à 1202 n’ont pas été faits ; les nombres donnés pour 120° sont les aimanñtations initiales qui n'auraient pas été modifiées par ce réchauffement.
la 2e, T'', de suppression du champ, est celle à partir de laquelle la désaimantation commence ; la 17e, 1”, de début d’action du champ, ne paraît pas retenue par le corps dont la désaimantation s’achève toujours à la température T, laquelle ne dépend que de la composition chimique et minéralogique. :
69. Remarques d'ordre ehimique et minéralogique. — On va voir qu’en définitive j’ai peu étudié, chimiquement et minéralogiquement, les terres cuites qui m'intéressaient surtout par leurs applications géophysiques. |
19 rue caimique. — L’argile de Noron ayant été cuite dans des conditions varices (température et atmosphère) j'avais cru intéressant de suivre ses modifications chimiques. Quelques analyses ont été faites, sous la direction de M. Brémond, à l’Institut de Céramique, à Sèvres ; elles n’ont porté que sur les quantités de fer ferreux et ferrique. Le tableau qui suit rappelle, pour chaque cylindre, les conditions de sa cuisson, la susceptibilité acquise et il donne les quantités de FeO et Fe0° pour 100 grammes de terre cuite ; avec l’argile de Noron crue du même lot on à - FeO 0,68 :
FeO* 4,16.
TABLEAU XXXIV
Atmosphère
Air 7550
Azote 6709 Azote 6659 buis 8000 Azote 8700
Gaz 5400
Le résultat est assez inattendu : les conditions très variées de cuisson rences considérables dans les propriétés magnétiques n’ont apporté que minimes. Îl est donc sans intérêt, si on cherche à connaître les propriétés magnétiques des terres cuites (et d’ailleurs des roches), d’étudier leur composition chimique. L'inverse n’est pas vrai; sion se propose d’étudier les modifications chimiques d’un système, l'étude des variations m pourra être intéressante. C’est le cas des études de G. Chaudron et de ses fer : la méthode utilisée est l’analyse thermomagnétique qui consiste à suivre, à la balance de Curie, l’aimantation induite par un champ constant, pendant la chauffe et le refroidissement du corps. On trouvera dans les deux thèses de H. Forestier () et de J. Huggett (?) de nombreux renseignements sur les propriétés magnétiques, à chaud, de la magnétite et du sesquioxyde de fer. Les 2 courbes (fig. 25 et 26, p. 54) de la thèse de H. Forestier qui se rapportent à ces deux corps sont particulièrement intéressantes. Elles présentent une grande ressemblance avec celles z = /(T”!) que J'ai données ($$ 5r et 52) ; il s’agit pourtant de choses très différentes puisque l’aimantation z que J'étudie est
qui ont provoqué des diffédes changements chimiques
agnétiques élèves sur les composés du
F)} H. Foresrier. — Transformations magnétiques du sesquioxyde de fer, de ses solutions solid magnétiques. Thèse, Paris, 1928 et Ann. chim., 10€ série, 9, 1928, p. 316.
(*) J. Huccsrr. — Application de l'analyse thermomagnétique à l'étude de et Ann. chim., 10€ série, 11, 1929, p. 447,
es et dé ses combinaisons ferro-
$ oxydes et des minerais de fer. Thèse, Paris, 1928,
l'aimantation permanente seule, gardée à la température ordinaire {?). La parenté vient de ce que cette aimantation permanente et l’aimantation induite du corps à la température T”’ varient dans le même sens d’une part ; d'autre part, les courbes se terminent à des températures analogues, soit 5800, soit 6709, ce qui m'a conduit à admettre, d’ailleurs, que les températures T, que j'obtiens sont les points de Curie des constituants magnétiques des terres cuites, ceux-ci étant le sesquioxyde de fer et la magnétite. On remarquera que dans ces études thermomagnétiques qui portent sur des corps purs, on considère seulement le cas de la réversibilité : les réchauffeménts successifs font repasser le corps par les mêmes états ; pour les terres cuites, au phénomène magnétique réversible, s’ajoutent souvent des modifications minéralogiques où chimiques qui peuvent faire varier les aimantations permanentes et les susceptibilités.
20 ETUDE MINÉRALOGIQUE. — J'ai systématiquement abandonné aussi toute étude minéralo- _gique des terres cuites (2), d’ailleurs difficile, pour la même raison que précédemment : la connaissance de la constitution d’une terre cuite ne permet pas de prévoir numériquement ses propriétés magnétiques. Là encore, l’inverse n’est pas vrai et l'étude des propriétés magnétiques a un intérêt minéralogique limité, bien entendu, à quelques minéraux. La méthode à utiliser est la recherche des points de Curie par analyse thermomagnétique ; l'important travail de R. Chevallier et J. Pierre (®) sur ce sujet est, d’après ses auteurs, une étude thermomagnétique des roches volcaniques faite« tout spécialement en vue de déterminer la naturé de leurs éléments ferromagnétiques ». Ces auteurs se sont proposé d'identifier par leurs points de Curie les constituants magnétiques des roches ; leurs essais sur un grand nombre d'échantillons les ont conduits à l'hypothèse que l’élément magnétique des roches est une solution solide (Fe?0°, FeO, TiO? en proportions variables) ; cette hypothèse est imposée par la variation continue des points de Curie. Dans l’étude des terres cuites que j’ai présentée, on trouverait plutôt le phénomène opposé : deux points de Curie, 5800 et 6509, reviennent constamment et semblent indiquer deux constituants définis indépendants FeO et FefO{; cependant par recuits successifs j'ai constaté aussi, mais peu nettement, uné rétrogradation des points de Curie. Je n’ai pas essayé de préciser ce phénomène, d’une part parce qu’il n’a pas d'intérêt direct dans mon étude, d’autre part,
dé eh EX PALIER EE EEE Le me Lans ne
(!) L'analyse thermique peut d’ailleurs donner des renseignements intéressants sur l’aimantation permanente (H, FoREsTIER, loc. cit, p. 81 et 82).
(2?) Pour les roches, un grand nombre de travaux ont été consacrés à la recherche de relations entre la composition minéralogique et les propriétés magnétiques (susceptibilité, aimantation thermique, aimantation rémanente). Par exemple :
A. TurcEv. — Investigation of the magnetic properties of rocks. Bull. Ac. Sc. U. R. S. S., 1928, p. 89-119.
K. Puzicna, — Loc. cit., Zeitsch, f. prakt. Geologie, 38, 1930, p. 161-192 et 184-180.
G. Jouravsxy, P. CHarczenxo et G. CHouBEert. — C. R., 197, 1933, p. 522 et 200, 1935,.p. 541. J. Kænrcssercer. — Gesteismagnetismus und Säkularvariation. Zeitsch. [. Geophysik, 8, 1932, p. 322-394. « Magnetische Eigenschaften der ferromagnetischéen Mineralien in den Gésteinen. Beitr. 7. angew.
Geophysik, 4, 1934, p. 385-394.
{ Ferromagnetismus von y-Fe?O$, Die Naturwissenschaften, 22, 1934, p. 90.
« Thérinoremanénz und spontane Magnéetisierung. Phys. Zeitsch., 33, 1939, p. 408-454.
« Die Abhängigkeit der natürlichen remanenten Magnetisierung bei Eruptivgesteinen von deren Alter und Zusammensetzung. Beitr. z. ange”. Geophysik, 5, 1935, p. 195-246.
Dans ces études un grand nombre d'observations ont été faites, intéressantes au point de vue minéralogique, mais elles n’ont pas permis d'établir une relation susceptible d'applications numériques entre les propriétés magnétiques et la composition minéralogique.
(3) R. Caevazzrer et J. Pierre. — Propriétés thermomagnétiques des roches volcaniques. Ann. Phys., Paris, t. 18, 1932, p.383-499.
On trouvera encore des renseignements bibliographiques et une étude expérimentale importante de ce sujet dans :
Ch. Jacquer. == Contribution à l’étude de la radioactivité des eaux minérales et du magnétisme des roches volcaniques du département du Puy-de-Dôme, Thèse, Paris, 1928,
parce que la détermination des points de Curie par réchauffements successifs est longue : pour cette recherche l’analyse thermique est évidemment plus rapide et plus exacte.
Finalement, la composition chimique et minéralogique n’a donc pas un intérêt géophysique direct. À ce point de vue, chaque échantillon doit être considéré comme un complexe dont il faut étudier les propriétés magnétiques (aimantation rémanente à chaud, susceptibilité, aimantation rémanente dans les champs forts, ete.). Ces propriétés serviront, en quelque sorte, d’étalon individuel pour l’étude des aimantations naturelles que présentait le corps : exemple : recherche de l’intensité du
champ magnétique terrestre dans lé passé ($ 93).
CHAPITRE III PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES TERRES CUITES
[I — AIMANTATION RÉMANENTE À FROID
Les deux chapitres qui précèdent ont été consacrés à l'étude de l’aimantation permanente thermique, c’est-à-dire gardée après cuisson ou réchauffement en champ magnétique. On va maintenant s'intéresser à l’aimantation acquise à température constante qui sera d’ailleurs la température ordi-
naire.
70. Propriétés ferromagnétiques des terres cuites. — Les terres cuites, refroidies en champ magnétique, sont des aimants permanents dont le moment. magnétique est parfaitement constant à la température ordinaire. Placées dans un champ magnétique, elles prennent un moment magnétique induit supplémentaire qui se compose avec le précédent. Mais les terres cuites sont, en général, ferromagnétiques et, le champ disparaissant, elles gardent une aimantation rémanente. L’aimantation permanente du corps 5, est alors la somme de son aimantation thermique (ou à chaud) 5, et de son
aimantation rémanente (ou à froid) o, :
J'ai déterminé pour beaucoup de terres cuites, outre leur aimantation thermique et leur suscepübilité, des courbes d’aimantation induite et des courbes d'hystérésis. Un exemple a été donné ($ 15) à propos des procédés de mesure ; je n’en donnerai pas d’autres parce que ces courbes n’ont pas, Je crois, d'intérêt géophysique direct. Rappelons seulement que les courbes d’aimantation induite sont presque des droites (champs de o à 5o gauss) et que les cycles d’hystérésis sont très plats, ce qui a permis de définir des susceptibilités indépendantes du champ (*). D’ailleurs, connaissant les susceptibilités et les aimantations rémanentes qui vont être données, on pourra se faire une idée de l’importance de l’hystérésis. Au contraire, j’étudierai l’aimantation rémanente laissée à froid, par action d’un champ, parce qu’elle peut être importante et que les corps naturels sont évidemment susceptibles d’en présenter.
(*) On rencontre cependant des courbes d'aimantation induite très différentes de droites, par exemple, argile MD citée par : Me Taeërcien, — Ann., I. P. G., Paris, XL, 1933, p. 102,
71. Aimantation rémanente dans les champs forts. — Ces champs «forts» n’ont pas dépassé 500 gauss. Les essais sont généralement conduits de la façon suivante : un cylindre, portant le plus souvent une aimantation thermique connue, est placé à la température ordinaire dans un champ H dirigé suivant son axe. Au bout d’une minute le champ est supprimé et on mesure, après quelques minutes, la nouvelle aimantation permanente du cylindre ; la différence est l’aimantation rémanente.
19 CyriNDrE C.22. — Cuisson : azote, 6650, aimantation complète dans un champ de 43 gauss. Après cuisson : susceptibilité 19,5.10-°, aimantation permanente thermique : 15.10-* (en unités arbitraires 6,30). mie #
Les champs auxquels 1l est maintenant soumis, à froid, sont dirigés en sens inverse de l’aimantation thermique ; après action des champs H, l’aimantation permanente prend les valeurs ; :
RS ne Be a ! VER ur à () 27 4 70 94 141 188 282 376 s unités arbitraires... ..,.1.:.1.1 6,30 6,25 6,10 5,65 STE 4,15 3,05 1,50 0,25
Ces valeurs sont portées sur la courbe de la figure 34. On voit que jusqu’à 30 gauss l'effet rémanent est insignifiant : il y a presque paramagnétisme ; de 50 à 200 gauss, l’aimantation rémanente croît proportionnellement au champ. Cet effet rémanent dans les champs dépassant une cinquantaine de gauss est important ; par exemple, un champ de 250 gauss provoque une aimantation rémanente de 10.10“ u. e. m. environ ; à chaud, il faudrait pour obtenir une telle aimantation un champ de 15 gauss. On pourra remarquer encore que cette aimantation rémanente représente une fraction importante de l’aimantation induite dont elle est le reste ; en effet, dans le champ de 250 gauss, ce cylindre prendrait une aimantation induite : 250 X 19.5.10-° ou 50.107“ environ.
20 CyrinDpre C.25. — Cuisson : azote, 6659, aimantation partielle dans un champ de 13 gauss: coupé à 5100. Après cuisson : susceptibilité 18.10%, aimantation thermique 2,9.10-* (en unités arbitraires 1,23).
Le champ H, agissant à froid, est dirigé dans le sens de l’aimantation permanente thermique. On obtient :
FENTE CR A SR a ARE LAC EE nn AA me to) 94 138 282 3 GATE SAT DT OLA TOR et ane nn ER CN ETS GRR ed none 1 à 1,26 1,89 2,80 3,69 4,48 5,09 (courbe fig. 34).
L'aimantation rémanente s'ajoute à l’aimantation thermique; comme précédemment, faible dans les champs inférieurs à 5o gauss, elle devient ensuite importante. Les-2 cylindres C.22 et C.25 sont cuits dans les mêmes conditions (température, atmosphère) ; on remarquera que la pente de la courbe de C.22 (aimantation rémanente opposée à l’aimantation thermique) est plus forte que pour C.25 (cas inverse). En réalité, l’aimantation rémanente pure devrait être étudiée sur un cylindre non aimanté ; ici on mesure plutôt la variation totale d’aimantation permanente consécutive à l’action d’un champ et l’effet est un peu différent suivant qu'il y a addition ou soustraction des aimantations.
30 Cyrinpre C.23. — Cuisson : azote 6659, aimantation complète dans un champ de 5,3 gauss. Après cuisson, susceptibilité 20.10-—° ; aimantation thermique 4,0.10-° (en unités arbitraires 1,67).
Le cylindre subit d’abord une aimantation rémanente (champs positifs) analogue à celle de G.25 (branche 1, fig. 35). Il est alors soumis à des champs positifs décroissants, pratiquement sans action (branche 2) : ensuite à des champs négatifs croissants, en valeurs absolues, jusqu’à 450 gauss (branche 3), puis décroissants ; enfin à des champs positifs croissants (branche 5). L’aimantation
totale portée sur la courbe subit ainsi une sorte de cycle qui n’est évidemment pas un cycle d’hystérésis habituel, puisque les aimantations portées, pour un champ H, sont les aimantations permanentes
mesurées après action de ce champ.
Des cycles décrits ensuite entre — 470 gauss et + 470 gauss montrent un régime stable avec :
5,20 pour + 470 gauss — 3,60 pour — 470.
Ces cycles sont symétriques mais leur centre de symétrie n’est pas zéro: il n’est pas non plus 1,65. L’aimantation permanente thermique initiale semble subsister mais assez altérée (réduite à 0,8). On remarquera la différence d’allure présentée par
la branche 1 (ou mieux encore par la courbe de C.22) et par les 2 branches semblables 3 et 5 ; dans , PRE ie. le 1€7 cas, l’aimantation initiale est thermique et Î ; 2
[unités arbitraires!
H ga uss 300 5
Fig. 34. Fig. 35.
des champs inférieurs à 5o Bauss sont, pratiquement, sans effet rémanent ; dans le 2€ cas, l’aimantaton rémanente imitiale est altérée proportionnellement au champ, dès les champs faibles.
Les 3 cylindres précédents avaient été cuits dans les mêmes conditions (température et atmosphère) ; les deux suivants l’ont été dans des conditions assez différentes.
49 CyriNDre C.20. — Cuisson : atmosphère gaz d'éclairage, 7559, aimantation complète dans un champ de 13 gauss. Ce cylindre C.29 est beaucoup plus magnétique que les précédents : 7 = 170.10-f 7, = 72.10. Îl est soumis plusieurs fois à un champ de 470 gauss dirigé comme l’aimantation therwique initiale : son aimantation permanente devient 160.107“; puis au même champ dirigé en sens inverse et son aimantation devient — 29.107* (aimantations totales gardées après suppression du champ). L'effet rémanent est environ ro fois plus grand que pour C.23, ce qui est d’ailleurs, à peu près, le rapport des susceptibilités, Dans un champ de 27 gauss, l’aimantation rémanente était insignifiante (voir tableau XXXV, $ 52). |
( Co AT ptibilité anrûs eu: a 50 Cyinbre C.2.— Cuisson : azote, 8700. Susceptibilité après cuisson y — 390.10-*, aimantation
thermique nulle. Ce cylindre est, comme les 3 premiers, soumis à des champs croissants H et son aimantation rémanente est mesurée après suppression du champ ; j’ai obtenu :
LR RE MA DR RL AO A ee A LE 0 D 47 94 141 188 235 289 7:10 ROLE S 0 AN SRE A EU RAR Eau rar RES TIREUR (e) 250 8,5 36,5 90 185 320 490
Dans un champ de 13 gauss, ce cylindre aurait pris, par refroidissement complet, une aimantation thermique voisine de 600.10 * ($ 52).
Ces terres cuites ont été choisies, à dessein, assez différentes. Toutes, et d’autres encore, conduisent aux mêmes conclusions : l’aimantation rémanente à froid, très petite dans les champs faibles, croît rapidement avec le champ ; les aimantations permanentes prises à froid dans dés champs de quelques centaines de gauss peuvent être importantes. Donc une terre cuite aimantée à chaud dans un champ magnétique de quelques gauss pourra, si elle est ensuite placée à la température ordinaire dans un champ de l’ordre de la centaine de gauss, présenter une aimantation permanente considérablement
modifiéé.
72. Aimantation rémanente dans les champs faibles. — Le cas des champs forts est, dans la nature,
exceptionnel (coups de foudre cependant) et celui des champs faibles est certainement le plus intéres- ‘sant. On vient de voir, sur quelques exemples, que dans des champs ne dépassant pas 30 gauss, l’aimantation rémanente est relativement très petite ; la forme des courbes indique que cet effet est encore plus faible pour des champs de l’ordre du gauss. Or j'ai étudié, pour un grand nombre de terres cuites, l’aimantation rémanente, à froid, dans le champ de 27 gauss utilisé pour les mesures de susceptibilités. Dans les 2 tableaux qui suivent, je donne, pour quelques-unes, cette aimantationrémanente 5, prise à froid dans le champ de 27 gauss: pour chaque cylindre, je rappelle d’ailleurs les conditions de cuisson ou de réchauffement et l’aimantation thermique 5, due à un refroidissement complet dans le champ H. Il est important, au point de vue des applications, de comparer l’armantation rémanente à froid à l’aimantation thermique prises dans le même champ ; aussi ai-je calculé le rapport
Gr ci NES 27 Fi:
s changerait pour d’autres valeurs des champs 27 et H gauss ; mais on à ainsi, tout de même, un ordre de grandeur du rapport entre les aimantations rémanente et thermique dans les champs faibles (:). La mesure de 5, par différence, est d’ailleurs fort imprécise.
Le tableau XXXV se rapporte à des terres cuites au laboratoire dans des conditions connues ; le suivant à des cylindres extraits de briques modernes et anciennes (?).
On voit dès maintenant que ce rapport, assez élevé pour les terres cuites à température basse, est faible, quelques millièmes, pour celles cuites à température assez élevée que l’on trouve à lordinaire. Le tableau XX XVI relatif aux cylindres extraits de briques va correspondre à ce cas normal. Ici les températures et les atmosphères de cuisson, sont inconnues ; ces cylindres ont tous été réchauffés en atmosphère d’azote et refroidis complètement dans un champ de 0,485 gauss ; l’aimantation c, considérée est celle ainsi obtenue. Je ne donne, pour chacun, que le rapport p.
Les aimantations rémanentes à chaud et à froid n’étant pas proportionnelles aux champs,
(2) Pour des champs de l’ordre du champ terrestre, ce rapport serait encore plus petit, certainement, dans tous les cas (comparer
(?} On trouvera des renseignements sur ces cylindres (origine des briques, aimantations}), aux $$ 84 et 86.
Thèse Thellier.
Tasreau XXXV
Cylindre Atmosphère Température
(évalué)
2960000 HQE
(évalué) (évalué)
On remarquera que, pour quelques briques gallo-romaines C1 et LM, le rapport » peut dépasser un centiéme ; or ces terres cuites présentent en même temps une assez forte viscosité magnétique 0] e . LA 4 Li r A ($ 73) : l'aimantation rémanente après action prolongée d’un champ peut être plus forte que celle due à une action de quelques minutes. On reviendra ( 76-39) sur les conséquences de ce double phénomène. :
Mais, en règle générale, on peut dire que pour les terres cuites les aimantations rémanentes, laissées 4 e » » 1 . . , après action de champs peu élevés, sont très faibles devant les aimantations permanentes thermiques acquises par refroidissement complet dans les mêmes champs. Le chaïnp terrestre, par exemple, ne trou-
blera que d’une façon insignifiante, le plus souvent, l’aimantation permanente thermique qu’il a laissée pendant le refroidissement de la terre cuite. | |
73. Évolution spontanée de l’aimantation rémanente. — On verra plus loin que l’aimantation thermique des terres cuites, abandonnées à. elles-mêmes, est stable; l’aimantation rémanente, au contraire, se modifie spontanément avec le temps. Remarquons d’abord que beaucoup de terres cuites, présentent une nette viscosité magnétique, à froid, lors de l’aimantation. Par exemple, C.4r qui à une aimantation thermique faible, est placé dans un champ de 10 gauss ; au bout d’une minute l’aimantation induite (exactement l’aimantation totale) est mesurée, en unités arbitraires, par 24,50 ; après > minutes elle devient 24,90, puis elle continue à croitre lentement pour atteindre au bout de 1/4 d’heure 25,90, nombre qui ne varie ensuite que très lentement.
Inversement, lorsqu'on coupe le champ, l’aimantation diminue rapidement pendant quelques minutes ; un exemple a été donné à propos des mesures (cylindre C.32, $ 15, 4°). J’ai observé, sur beaucoup de terres cuites, ce phénomène avec autant de netteté (argile de Noron cuite au gaz d’éclairage, brique Cl'et LM). Cette évolution rapide, après suppression du champ, que l’on suit très facilement au magnétomètre, a toujours paru s'arrêter au bout d’une dizaine de minutes ; mais elle est continuée par une évolution lente que l’on observe maintenant en répétant les mesures d’aimantation permanente à plusieurs jours d'intervalle, et c’est surtout ce phénomène lent qui est Intéressant au point de vue des applications. Dans les exemples qui suivent, l’aimantation rémanente est superposée à une aimantation thermique préalable (comptée positivement).
19 CyziNpre C.25. — Aimantation thermique 1,23 (unités arbitraires). Après;action d’un champ positif de 470 gauss, l’aimantation permanente est devenue 5,09 ; elle évolue comme il suit :
LED eue o 15 minutes 24 heures 3 jours 6 jours 10 jours 30 jours 9 mois Aimantation..... 5,09 4,85 4,60 4,54 1509 4,49 4,43 4,33
20 Cyzinpre CL3. — Aimantation thermique : 4,00. Après action d’un champ — 27 gauss : 2,02. IUT, a RM NP A EE ER pe TR Ve SE ee A (o) 1 Jour 3 jours 7 jours 10 Jours DS NA Da ee PATATE NT EPA Ra en LS RP A ER 2,02 2,90 3,26 3,98 3,98
30 Cyrinpre C.23. — Aimantation thermique : 1,67. Après action d’un champ — 470 gauss :
ROMDI TA EL PO er ps dite mer planete 4e 2 jours 5 jours 9 jours 1 mois 4 mois Nr re LC re AR RE CRE — 3,60 13,11 — 3,00 — 3,01 — 2,90 — 9,87
Dans tous les cas, l’aimantation rémanente disparaît peu à peu et l’aimantation permanente évolue vers l’aimantation thermique initiale, On peut songer à l’expérience suivante assez curieuse : un cylindre portant une aimantation thermique reçoit une aimantation rémanente égale et opposée, On à ainsi un corps qui, pendant quelques heures, présentera une aimantation nulle ét qui, peu à peu, semblera s’aimanter spontanément (1) ; c’est presque le cas de C.22.
49 Cyrinpre C.22.— Aimantation initiale thermique : 6,30. Après action d’un champ — 376 gauss, aimantation permanente 0,25.
ÉD EN EEE ARE PAS Ra a Le (a) 1 jour 3 jours 7 jours 1 mois 5 mois TEEN in KO et En OR Ar ROS RD TRT PER, 0,25 0,7 0,87 0,93 0,97 1,06 J'ai cité des exemples où l’aimantation rémanente est grande par rapport à l’aimantation there r rr = {rQ mique, parce que provoquée par des champs beaucoup plus forts que ceux ayant créé celle-c1, (C.25,
(1) Ce phénomène est différent de celui qu'on appelle réaimantation spontanée (Orrrvirr, Cours de physique générale. 1. T, p. 259) ; il est aussi tout à fait différent de l’aimantation spontanée des théories de P. Weiss.
C.25, C.22 : aimantation thermique par 13 gauss et d’ailleurs partielle pour C:25 ; Ci, aimantation thermique par 0,485 gauss). En général (cylindres du tableau XX XV), l’aimantation rémanente est faible devant l’aimantation thermique, mais elle diminue néanmoins avec le temps, devenant ainsi, le plus souvent, tout à fait négligeable. |
Ce phénomène d’évolution lente est normal pour les terres cuites, même pour celles qui ne semblent présenter aucune viscosité à l'établissement ou à la suppression d’un champ magnétique. Je n'ai trouvé aucun exemple d’aimantation rémanente qui n’ait pas diminué ; au bout de quelques mois le phénomène devient très lent : je ne sais si on peut alors le considérer comme arrêté. En tout cas, je n'ai jamais observé non plus une aimantation rémanente forte qui ait totalement disparu.
Donc l’aimantation rémanente gardée par les terres cuites. après action d’un champ magnétique, à froid, diminue avec le temps mais sans disparaître complètement. Pratiquement la modification qu’elle a apportée, à l’aimantation thermique est, le plus souvent, tout à fait négligeable, lorsque les champs ayant agi à chaud, puis à froid, ne sont pas fortement différents.
Remarque. — L'évolution de l’aimantation rémanente des terres cuites a été signalée depuis longtemps par P. Mercanton. On trouvera dans une note (*) des résultats d'expériences sur des vases aimantés qu'il soumettait à des champs, o à 80 gauss, opposés à l’aimantation permanente initiale. La conclusion, avec laquelle les résultats précédents sont d'accord, est la suivante .… « pour annihiler l’aimantation de ces vases il fallait des champs inverses de l’ordre de 150 à 200 fois l’intensité du champ terrestre actuel mais encore, résultat très troublant, après une quarantaine d’heures, sous la seule influence du champ terrestre (?), les vases avaient repris la moitié de leur aimantation primitive.»
74. Disparition de l’aimantation rémanente par réchauffement. Dés cylindres ayant subi une forte aimantation rémanente sont repris après plusieurs mois + (évolution pratiquement arrêtée) et réchauffés. Ces réchaut-
fements sont conduits comme pour l’aimantation permanente
S Perinanénles
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ë seule (Ÿ 57) en atmosphère neutre et champ magnétique 2520 \ nul.
FU ; Fe i 10 CYrINDRE C.25. — Aïmantation permanente (ther- Éè ao < ? à O (a) nat à mique + rémanente 71, 20 et $ 73, 1°) pratiquement stable 1 ‘ .
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29 CyLINDRE C2. — Aimantation thermique nulle. L’aimantation rémanente due au champ
282 gauss, 5 = 490.104 (8 91, 50) est devenue, après 3 jours : 475.10-#(en unités arbitraires 278).
(1) P. MERCANTON. — Encorel’aimantation des terres cuites et la méthode de Folgheraiter. C. R., Société Suisse, G. M, A., 1923, p. 3y. (?} L'évolution magnétique est, je crois, tout à fait indépendante de ce champ terrestre,
La comparaison de la courbe (fig. 36) de disparition de l CIN ANItER l’aimantation rémanente, avec celles données pour la dispari-
! arbitraires
tion de l’aimantation thermique, sur des corps de même com-
position (thermique complète $ 58, 20 et thermique partielle
2659 19,15 $ 68, 127 cas) est intéressante. J’ai tracé, en pointillé, la courbe DO 9.95 ADS HE ; Dr
“ (es de désaimantation qu'on aurait obtenue, pour G.2, avec une
aimantation thermique pure égale à son aimantation perma-
nente initiale. On voit :
19 Que la forme des courbes relatives à un même corps est différente pour l’aimantation thermique et pour l’aimantation rémanente : aux températures peu élevées, la pente est faible dans le ref cas, forte et constante, assez longtemps, dans le 2€ cas.
20 Mais que l’aimantation rémanente ne disparaît qu’à la température T,. Pour un corps donné,
il semble donc que la température de disparition de l’aimantation permanente (qu’elle soit thermique ou rémanente à froid) a lieu à une température T, constante, point de Curie du constituant magnétique de la terre cuite (”).
Conséquence. -— On peut encore observer un phénomène curieux de réaimantation spontanée. Un cylindre aimanté thermiquement étant amené à aimantation apparente nulle (comme au $ 75, 4°), par addition d’une aimantation rémanente à froid inverse, si on le réchauffe en champ nul, on le voit s’aimanter progressivement : l’aimantation thermique disparaissant moins vite que la rémanente se révèle peu à peu. Un réchauffement jusqu’à T,, effacera évidemment toute aimantation. Cela est presque réalisé dans l'exemple suivant :
Cylindre C.6. — Aimantation thermique ; — 560.107 #, soit 32,70 en unités arbitraires; par action d’un champ de 250 gauss, opposé à cette aimantation, l’aimantation permanente totale devient — 1,94 (unités arbitraires) et, d’ailleurs, — 1,40 le lendemain. Ce cylindre à aimantation permanente presque nulle par compensation, est réchauffé en atmosphère d’azote et champ magnétique nul.
Pour t=52169 G = + 6,30 unités arbitraires ÉÆ 4559, G = + 10,0 » ) Le cylindre s’est donc aimanté par réchauffement en champ nul et les nombres obtenus pouvaient être prévus en admettant que les 2 aimantations opposées existaient séparément.
Ce phénomène et celui déjà étudié ($ 73, 4°) imposent l’idée que l’aimantation thermique et l’aimantation rémanente à froid sont de nature différente (?) ; elles se superposent dans un corps mais ne s’additionnent pas ; leurs effets s’ajoutant géométriquement bien entendu.
IT. — STABILITÉ DE L’AIMANTATION THERMIQUE
75. Facteurs de variation de l’aimantation thermique. — D’après ce qu’on a vu précédemment, l’aimantation thermique d’une terre cuite pourra être modifiée par deux sortes d'actions : des réchauffements,
des champs magnétiques agissant à température constante.
(:) Ces conclusions seraient évidemment à vérifier par de plus nombreux essais. (2) La première est l’aimantation rémanente d’un cycle isodyname de température, la seconde est l’aimantation rémanente d’un
cycle isotherme de champ.
19 RéÉcHaAurFEMEnNts. — Une élévation de température désaimante ; nous connaissons maintenant la loi à laquelle ce phénomène obéit : un réchauffement à la température t, en champ nul, donne à la terre cuite l’aimantation qu’elle aurait eue si le champ, cause de son aimantation thermique, avait cessé son action à {, au cours du refroidissement. Des réchauffements à 1002 ont peu d'effet ; mais, ceux de plusieurs centaines de degrés peuvent modifier considérablement l’aimantation thermique initiale (briques d’une construction incendiée). On a vu, aussi, qu'après un réchauffement à 4, d’autres réchauffements à température < t sont sans effet. |
Il faut encore remarquer que ce phénomène est suivi d’un autre ; une terre étant réchauffée à 1, si elle se refroïdit en champ magnétique (champ terrestre par exemple), elle va prendre une aimantation thermique qui s’ajoutera géométriquement à l’aimantation initiale, mais qui sera très faible si tn’est pas élevée.
20 CHaMPs MAGNÉTIQUES. — Les champs magnétiques laissent, après action à froid, une aimantation rémanente ; il est possible que cette aimantation disparaisse peu à peu, mais, au moins pendant un certain temps, elle troublera l’aimantation thermique. Cependant, d’après ce qu’on a vu aussi, le champ agissant habituellement sur les terres cuites (champ terrestre plus ou moins perturbé) n’aura qu'un effet très faible sur l’aimantation thermique ; au contraire, des champs intenses: (champs industriels, coups de foudre) pourront modifier assez fortement cette aimantation.
Les cas de réchauffements à températures élevées et d’action de champs intenses étant mis à part, comment se comporte l’aimantation thermique ? Evolue-t-elle spontanément comme l’aimantation rémanente ?
76. L’aimantation thermique des terres cuites est parfaitement stable. — L’aimantation thermique me paraît être absolument stable dans les terres cuites. Un grand nombre de mesures ont été reprises : presque toutes les aimantations thermiques des cylindres cités dans cette étude et les moments magnétiques des briques qu’on trouvera dans la 3€ partie, ont été mesurés de nouveau, souvent plusieurs fois, à des intervalles de temps parfois très longs (plusieurs années) ; ils se sont montrés stables avec une précision au moins égale à celle que j'attendais de mes mesures. Citer des exemples serait tout simplement répéter des nombres identiques, sauf dans de rares cas où les différences sont expliquées par un effet rémanent dû au champ terrestre. Je vais seulement citer quelques expériences montrant Jusqu'où peut aller cette stabilité (?).
19 CHOGS ET VARIATIONS DE TEMPÉRATURE. — Le cylindre B.19 a une aimantation thermique de 25,50 (en unités arbitraires). On lui fait subir une centaine de chocs avec une règle de bois : aimantation 25,57 ; ensuite, de nouveaux chocs avec une grosse barre de laiton : aimantation 25,50. On le soumet alors à des températures variées : pendant r heure à o?, puis 1 heure à 459, 1 heure à 00, r heure à 459, 1 heure à 09, 1 heure à 550, 1 heure à 0°. L’aimantation mesurée au bout de 2 Jours est 25,57. Etant donnée la fidélité de l’appareil, ces 4 nombres peuvent être considérés comme égaux. Ces traitements n’ont donc pas altéré l’aimantation thermique de B.19.
20 ACTIONS MÉCANIQUES SUR DES BRIQUES. — Ces briques sont celles étudiées au K 43, 20, à propos de la stabilité de la direction de l’aimantation permanente : des cylindres y ont été taillés et les mo-
Fe
ments magnétiques, mesurés à l’appareil d’induction, ont été en unités e. m. :
(1) Je ne m'intéresse qu’à la valeur des aimantations, la stabilité de la direction ayant été étudiée déjà aux $K 43 et 44.
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Il faut, bien entendu, tenir compte de la variation de masse due à l’enlèvement des cylindres ; ces masses sont :
ei 2150 g 2140 g AS AM RON PE CSP AE a EEE ART LE IR A 2019 g 1980 £ 1979 g Tenant compte de ces différences, on trouve que les moments ont peu varié ; pour des masses égales aux masses initiales, ils seraient après le prélèvement : 1,19, 3,57, 1,80.
La diminution des moments (!) est faible après cette opération qui représente un ensemble d'actions (chocs, échaufflements, vibrations) énergiques.
30 CYLINDRES RENVERSÉS DANS LE CHAMP TERRESTRE. — Au cours des mesures nombreuses et répétées sur des cylindres extraits de briques gallo-romaines (CI et LM), j'avais constaté, par exception, des variations des aimantations thermiques. Je me suis aperçu que ces variations dépendaient de la position dans laquelle j’abandonnais les cylindres dans le champ terrestre et j'ai fait alors les essais suivants sur CL, CI et LM.. Ces cylindres ayant été abandonnés verticalement dans le champ terrestre, pendant longtemps, on mesure leur aimantation ; puis on les renverse, on les abandonne pendant 5 jours et on mesure leur nouvelle aimantation ; enfin on les replace dans la position primi-
tive pendant 5 jours et on mesure une 3€ fois leur aimantation permanente. On obtient, en unités arbitraires :
CR M ANR ee RE PC LR RCE 1,39 1,30 1,40 écart 7 % CS D ER D ER TI ER TE A PR PS AR 2,95 2,68 2,90 DALDAE RES R OR AR SRE D MEN TA AR AS Le EI ES 12,78 14,09 12,99 Ve 0/2
Le sens des variations s'accorde bien avec celui du champ terrestre. Ces variations sont, pour des terres cuites, tout à fait exceptionnelles ; dans de tels corps l’aimantation permanente est assez mal définie, et par suite, l’aimantation thermique toujours mal connue.
En définitive, sauf des exceptions rares, l’aimantation thermique des terres cuites est parfaitement stable (?) dans les conditions normales (champ terrestre et faibles variations de température). Les quelques terres cuites sensibles à l’action du champ terrestre, à froid, seront facilement dépistées par mesures répétées après renversement. Pour les applications, on adoptera la règle suivante : les terres cuites à étudier (briques) étant abandonnées depuis un certain temps dans une position connue, leur aimantation sera mesurée : puis elles seront placées dans la position inverse, pendant quelques jours, etune deuxième mesuré magnétique, conduite comme la première, sera effectuée. La comparaison des résultats, pour chaque objet, permettra d’éliminer ceux pour lesquels l'effet rémanent du
(1) Qui n’est peut-être pas réelle, l’aimantation étant loin d’être uniforme et la face moyenne, très touchée par la taille, étant en général la plus aimantée.
(2) Cette stabilité s’étend à l’aimantation gardée après réchauffement à température € Ty et à l’aimantation partielle.
champ terrestre n’est pas négligeable. Avec un bon appareil d’induction, on sera étonné de la coïnci-
dence, presque générale, de ces deux mesures pour les terres cuites. Remarque. J'aurais pu me dispenser d'étudier la stabilité de la direction de l’aimantation
thermique ($$ 43 et 44) qui est la conséquence de ce qui précède ; mais, d’une part, j’ai pu donner ainsi : . . . No r
l’ordre de grandeur des variations de direction qu’on peut trouver ; d’autre part, on s'intéresse sou-
vent à la direction de l’aimantation sans s’occuper de sa valeur et il n’est pas inutile, je crois, de
l'avoir étudiée séparément.
ITTI. — AIMANTATION THERMIQUE ET SUSCEPTIBILITÉ 77. Le rapport d : 3, de Koenigsberger. — L’aimantation thermique et la susceptibilité dépendent, l’une et l’autre, de la terre utilisée et des conditions de cuisson (atmosphère et température), c’est-à-dire en définitive de la composition de la terre cuite ; dans tous les tableaux de résultats, on a vu ces deux grandeurs varier considérablement mais, le plus souvent, dans le même sens : de fortes _ valeurs de l’aimantation thermique &,, pour un champ donné H, sont toujours accompagnées par de fortes valeurs de la susceptibilité 7, par exemple. Il est naturel d'essayer d'établir une relation
entre elles en étudiant le rapports, : 7H.
Dans son importante étude de l’aimantation des roches, J. Kænigsberger attache à ce rapport une importance particulière. Par exemple, ayant déterminé la susceptibilité et l’aimantation permanente naturelles d’une roche, k, et 3, (ces grandeurs sont ici rapportées à l’unité de volume), il donne le
J je | NRA rapport : Q, — ne entre l’aimantation permanente et l’aimantation induite dans la roche par un
jee : : Jr k champ voisin du champ terrestre, 0,5 gauss (*). Ailleurs (?) il donne : + avec d; — k X 0,45, rapport \ : Uk ÿ analogue au premier, avec une valeur légèrement différente du champ terrestre. Ces rapports ont un intérêt géophysique direct ;. en effet, ils indiquent la relation entre l’aimantation permanente de la roche, sur le terrain, et son aimantation induite. Mais on peut espérer en tirer autre chose : on admet généralement que 3, est l’aimantation thermique due au champ terrestre de
Cru
l’époque du refroidissement de la roche ; si le rapport A; (hu aimantation thermique due au
champ H) pouvait être prévu pour une roche donnée, le rapport expérimental caractériserait la valeur
du champ historique et peut être, ainsi, l’époque de la solidification dela roche. Il est intéressant de l’étudier.
3 e Là g , # o (e] 4 9 e . .
J’ai déterminé le rapport équivalent ’H pour tous les échantillons de terres cuites que j'ai étu-
Lu
diés ; je ne vais donner que quelques résultats.
(!) J. KæœnicsserGer. — Über remanenten Magnetismus von Gesteinen. Gerlands Beiträge zur Geophysik, Bd. 35, 1932, p+ 204-216.
L'auteur détermine aussi la susceptibilité et l’aimantation permanente (actuelles) après réchauffement vers 6009 et refroidissement dans un champ 0,5 gauss ; il donne les rapports : ) à Jre fee nn voir $ 96).
() J. Kænressercer. — Zeitsch. {. Geophys., 6, 1930, p. 190.
78. Résultats. — Remarquons d’abord qu'il est bon de n’étudier que les terres cuites à température supérieure à leur température T, d’aimantation commençante, terres qui, seules, ont pu subir l'effet total du champ.
19 VARIATION AVEC LE CHAMP : RAPPORT LIMITE. —On a vu que l’aimantation 9, n'était proporuonnelle au champ que pour les faibles valeurs (1 gauss) de ce champ ($ 56). Pour les champs supérieurs
. CRETE x : : d a I DSauss, H diminue quand H croît ; mais x est pratiquement constant ; donc le rapport 5, : xH
décroît avec des champs croissants. Dans les 3 cas du $ 55, on peut étudier cette variation en fonction de H ; les résultats sont portés sur la figure 37. La grandeur intéressante est l’ordonnée à l’origme, valeur du rapport dans le cas des champs faibles (champ terrestre). On trouve environ :
9 pour la cuisson dans l’air à 7559, SD a » en azote à 0700, D2 5 » en azote à 8700.
On voit déjà que ce rapport limite varie fortement avec les conditions de cuisson.
29 VARIATION POUR UN CHAMP DONNÉ. — Ce sont les seuls rapports limites que peuvent donner mes résultats ; mais un grand nombre de cuissons ayant été faites dans un champ de 13 gauss, on peut comparer les rapports obtenus dans ce cas. Les courbes de la figure 38 résument les valeurs que
J'ai calculées avec les tableaux donnant s, et x ($$ 47 à 40).
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Fig. 37. Fig. 38.
Ces courbes seraïent, peut-être, plus intéressantes dans le cas des champs faibles. On retiendra que le rapport étudié varie, pour une argile donnée, avec la température et l’atmos-
Ë A) ‘ PERS LEE
phère de cuisson ; il ne semble donc pas que 7, puisse caractériser le champ H. Néanmoins on remar-
quera que les rapports, pour H = 15 gauss, sont compris entre 2 et 16 environ, limites assez étroites, Thèse Thellier. à 14
étant donné la grande variabilité des aimantations. En champ faible, ces limites seraient des nombres
plus grands.
J'ai déterminé encore ce rapport pour les cylindres, extraits de briques, cités au $ 72. L’aimanta-
tion 9, étant celle prise par réchauffement à 6702 et refroidissement complet dans un champ de
0,485 gauss (champ faible), est compris entre :
O4 XX 0,485 1,5 et 35 pour les briques gallo-romaines : CI, LM, NE, CF.
10 et 30 pour les briques de Versailles, 1750 : 12 et [10 25 et 55 pour les briques modernes G1, G4, G6.
Je ne sais si ces différences sont interprétables et si on peut attendre quelque application de ‘étude de ce rapport. Ces résultats présentent, en tout cas, un intérêt ; ils permettent cette conclusion simple :
L’aimantation gardée par une terre cuite, après refroidissement complet dans un champ magnétique, est presque toujours nettement supérieure à l’aimantation induite, par le même champ, à la température ordinaire et, comme on l’a vu au $ 72, considérablement supérieure à l’aimantation rémanente que pourrait laisser ce champ par disparition. Donc l'effet magnétique, toujours très faible, d’une terre cuite dans le champ terrestre et conservée dans ce champ (briques par exemple) est pratiquement dû seulement à son aimantation thermique.
APPLICATION A LA PHYSIQUE DU GLOBE
Les roches, comme les terres cuites, sont faiblement magnétiques ; dans le champ terrestre actuel, elles prennent une aimantation induite dirigée, à l’anisotropie près, comme ce champ et on peut, pour chacune, définir une susceptibilité x. Mais elles portent aussi, souvent, une aimantation permanente (*) (d’origine thermique, rémanente isotherme ou mixte) ; ces aimantations sont intéressantes à deux points de vue en géophysique :
19 aimantations induites et aimantations permanentes produisent un champ magnétique s’ajoutant au champ terrestre, d’où anomalie magnétique et possibilité de prospection magnétique ;
29 l’aimantation thermique est, croit-on, due au champ ayant agi lors du refroidissement de la roche (refroidissement lent des roches endogènes ou rapide des roches exogènes, refroidissement aussi, sans doute, des roches métamorphiques) ; l’aimantation permanente thermique doit pouvoir renseigner sur ce champ magnétique historique en direction et en intensité.
Mais là surgissent maintes difficultés, outre celles dues aux mesures de ces faibles aimantations : il faut pouvoir, d’abord, déterminer l’âge des objets étudiés ; puis il faudrait savoir distinguer l’aimantation thermique de l’aimantation rémanente s’il en existe ; enfin, il faudrait s’assurer encore que cette aimantation thermique n’a pas évolué. Cet intéressant problème géophysique étant résolu, c’està-dire le champ terrestre étant connu en un lieu, pendant une certaine période, on pourrait alors songer au problème inverse qui serait de dater des matériaux en étudiant leur aimantation. Disons, tout de suite, que ce trop ambitieux programme n’est certainement pas réalisable pour les périodes géologiques, mais 1l l’est, probablement, pour toute la période historique.
Le chapitre I sera consacré au problème du champ terrestre dans le passé ;
Le chapitre IT, aux effets des aimantations permanentes et induites sur le champterrestre actuel.
(*) Les roches sédimentaires sont le plus souvent très faiblement magnétiques : susceptibilités extrêmement faibles et aimantations permanentes nulles ; on ne s’intéressera ici qu'aux roches éruptives.
ÉTUDE DU CHAMP TERRESTRE DANS LE PASSÉ
Le champ magnétique terrestre n’est étudié que depuis un temps relativement court ; je n’entreprendrai pas de discuter les mesures magnétiques anciennes ; sachons seulement qu’en première approximation, et si l’on veut pour la France, la déclinaison est connue avec quelque précision depuis 1550. l’inclinaison depuis 1770 et l’intensité du champ depuis 1840 (*). Pour remonter plus loin, la seule méthode expérimentale possible est, sans doute, l’étude des terres cuites et des roches éruptives
d'âge connu. Je vais examiner, successivement, la recherche de la direction du champ terrestre et celle de son intensité.
I. —— DirECTION DU CHAMP TERRESTRE DANS LE PASSÉ
79. Généralités. — 1° Cas GÉNÉRAL : DÉCLINAISON ET INCLINAISON. — Sur une roche aimantée, on détache un fragment en repérant son orientation (méridien géographique et plan horizontal), puis on mesure la direction de son moment magnétique permanent. On trouve ainsi la déclinaison et l'inclinaison de l’aimantation sur le terrain, d’où il faudra déduire la direction du champ ayant agi à l’époque du refroidissement, On rencontre trois problèmes successivement :
1) prélèvement (opération sur le terrain) ; 2) mesure de la direction du moment magnétique (au laboratoire) ; 3) enfin, opération souvent négligée, étude des propriétés de l'échantillon pour s'assurer, autant que possible, que l’aimantation permanente est bien tout entière d’origine thermique et, d'autre part, qu’elle est bien l’aimantation thermique initiale. La réponse positive à ces questions n’est évi-
demment jamais sûre, mais on verra que la réponse négative est parfois très nette et tout l’essai est alors à rejeter.
()} Renseignements sur les mesures en France et bibliographie dans jusqu’en 1921. Ann. de l’'I. P. G., Paris, t. I, p. 9.
Données numériques de Physique du Globe, rédigées par Ch. Maurain, G. E. Brazier, L. EsLé, H. Lasrousre, Ed. Saries. Extrait du vol. VI des Tables annuelles de constantes et données numériques, p. 1458 et 1459 (Gauthier-Villars).
: Ch. Maurain. Les observations magnétiques en France
PLANCHE II
20 CAS PARTICULIER : INCLINAISON SEULE (terres cuites). — Sur un fragment de roche non en place, il n’est pas possible de retrouver la direction, dans l’espace, du champ cause de l’aimantation thermique. Pour les terres cuites il y a eu en général déplacement ; il en résulte l'impossibilité de retrouver la déclinaison du champ (‘) mais dans certains cas (poteries, briques) on peut prévoir la position de cuisson par rapport au plan horizontal et retrouver l’inclinaison. Le 17 problème, du prélèvement, est remplacé par la discussion de la position de l’objet lors de la cuisson.
Ce cas des terres cuites est, pour plusieurs raisons, le plus simple et il sera d’abord traité.
À.— Cas des terres cuites : Inclinaison du champ terrestre
80. Historique. — 1° Le travail de Folgheraiter est bien connu (*). Reprenant une idée déjà ancienne, Folgheraiter a étudié des vases dont les âges estimés allaient du vie siècle avant J.-C. au n° siècle de notre ère. Il a choisi ceux dont la forme (anse sur la bouche, bec très relevé, etc...) semblait avoir imposé une position dans le fouret il a déterminé les inclinaisons de l’aimantation sur la face supposée horizontale à la cuisson. Il a trouvé ainsi que l’inclinaison du champ terrestre, d’abord négative, puis nulle vers le vie siècle avant J.-C. avait pris ensuite les valeurs + 20° vers 400 avant J.-C. et un peu plus. de 60° au début de l’ère chrétienne (en Italie). Ses mesures au magnétomètre (2) sont malheureusement imprécises et, d'autre part, ses hypothèses sur la position des vases à la cuisson peuvent être critiquées (*). Son travail n'en reste pas moins intéressant parce qu'il a posé le problème et l’a soigneusement discuté : il ne reste plus, après lui, qu’à améliorer les méthodes de mesure.
20 P. Mercanton a fait une recherche analogue sur des terres cuites préhistoriques : vases palafittiques du musée de Lausanne et vases de la période de Hallstatt du musée de Munich ; ses résultats semblent s’opposer à ceux de Folgheraiter (*).
30 Brunhes et David (*) ont étudié quelques terres cuites naturelles, argiles métamorphiques au contact de coulées de basaltes ; ces argiles cuites ont l’avantage de donner la déclinaison mais elles sont d'âge mal déterminé.
4° R. Chevalier a étudié des terres, cuites au laboratoire, et des briques de diverses provenances ; sa conclusion que presque tous ces corps ne sont pas magnétiques vient de l’insuifisante sensibilité de son appareil de mesure. Etudiant ensuite de grandes briques provenant des caves du Collège de France, il trouve une inclinaison constante, 5105, de l’aimantation sur l’une des faces. Or ces briques sont
(4) Sauf le cas, exceptionnel, de terres cuites en place : vases et briques abandonnés dans des fours, terres cuites naturelles.
(2) On en trouve un résumé dans :
Forcmerarrer. — Sur les variations séculaires de l’inclinaison magnétique dans l'antiquité. J. de phys., 3° série, 8, 1899, p- 660.
(*) On reviendra sur ces positions des vases à la cuisson, sur lesquelles il est très facile de faire une erreur de sens.
(!) Il a aussi discuté la méthode, surtout au point de vue de la stabilité de l’aimantation, dans plusieurs publications, particulièrement dans: :
P. Mercanron. — La méthode de Folgheraiter et son rôle en géophysique. Archives des sciences physiques et naturelles, Genève, t.23, 1907, p. 467-482.
5) Brunues. — J. de phys., 4° série, V, 1906, p. 705,
sans doute peu anciennes ; il admet qu’elles ont été cuites sur sole inclinée etil conclut: «la constance de l’inclinaison de l’aimantation sur une face, dans un groupe de briques de même époque, ne permet pas de choisir cet angle constant comme inclinaison magnétique à l’époque considérée» (*). Cette conclusion, qui éliminerait toute possibilité de se servir de l’aimantation de ces terres cuites, me paraît discutable. Ces grandes briques très régulières et de dimensions anormales, représentent un cas particuher et elles n’ont pas été cuites dans les conditions habituelles. Si l’on admet qu’elles l’ont été sur sole inclinée, la conclusion n’est valable que pour elles et pas du tout pour les briques ordinaires, seules intéressantes pour la recherche du champ magnétique terrestre dans le passé. Mais les fours à sole inclinée sont rares et ils n’ont, sans doute, jamais servi à cuire de tels objets ; la différence d’inclinaison observée, si elle n’est pas due aux mesures, provient certainement d’une modification importante du champ terrestre dans le four, analogue à celle que j’ai trouvée à la Manufacture de Céramique, à Sèvres, où Jai mesuré des inclinaisons différant de plus de 20° de l’inclinaison normale (f-4r).
59 J. Kænigsberger a étudié des terres cuites, mais plutôt afin de vérifier la méthode de Folghe-
‘raiter que pour obtenir des résultats historiques ($ 40).
Je vais étudier la recherche de l’inclinaison sur des briques. Je citerai aussi quelques essais sur des poteries gallo-romaines. La détermination de la direction de l’aimantation à été traitée au $ 33 : elle est très précise. Je ne m’intéresserai qu’aux deux autres problèmes :
position à la cuisson, stabilité de l’aimantation thermique initiale.
81. Position des briques à la cuisson. — L'industrie de la briqueterie a évolué rapidement depuis un petit nombre d'années. Elle tend à se concentrer dans de grosses entreprises et les cuissons sont faites dans des fours importants, de types divers, renfermant en général du fer ; le champ terrestre y est perturbé et les briques, bien entendu, ne permettront jamais de retrouver l’inclinaison actuelle.
Mais 1l existe encore, dans toute la France, de nombreux endroits où l’on cuit, suivant un procédé ancien, soit dans des installations fixes très simples, tout en briques macçonnées, soit, le plus souvent, en plein champ (fours de campagne, cuisson dite à la volée). Les briques crues sont entassées en laissant entre elles des vides réguliers ; dans le 17 cas du feu de bois est fait à la partie inférieure et les flammes montent dans les vides ; dans le 2€ cas du charbon a été disposé entre les briques et le feu, mis en bas, gagne peu à peu la partie supérieure : la cuisson a lieu, ainsi, au contact du charbon enflammé. Dans les 2 cas on peut faire les remarques suivantes :
19 Le champ terrestre n’est pas perturbé, aucun corps magnétique n’étant dans le voisinage des fours.
29 Les briques sont disposées de champ, position la plus favorable pour la cuisson ; elles offrent ainsi aux flammes de faibles épaisseurs à cuire et elles résistent mieux mécaniquement.
39 Pour entasser un grand nombre de briques, il faut faire une construction régulière (parallélépipède) ; la sole du four est une surface aussi plane que possible et les briques sont disposées horizontalement au mieux.
() R. Cnevarrier. — Sur l’uniformité d’aimantation des terres cuites, J. de phys., t. 7, 1926, p. 92-06.
Donc les briques sont cuites dans le champ terrestre normal placées horizontalement et de champ.
Cependant les choses ne sont pas tout à fait aussi simples : d’abord un certain nombre de briques sont placées à plat principalement à la base du four et à sa partie supérieure ; d’autres, surtout sur les bords, sont assez fortement inclinées ; enfin, pendant la cuisson, l’ensemble joue un peu et les briques prennent des pentes, en tous sens, qui en certains points, peuvent être assez fortes.
Les figures 39 à 41 (planche IT) montrent bien la disposition des briques dans ces fours. Il s’agit d’un four de campagne, au Caule Sainte-Beuve (Seine-Inférieure) ; dimensions 9 X 8 X 4 mètres ; contenance 145.000 briques (°).
Fig. 30, côté du four où l’on enlève des briques ; remarquer la disposition normale, assez régulière des briques encore dans leur position de cuisson.
Fig. 40 et 41, parties où des déplacements importants ont eu lieu pendant la cuisson occasionnant des pentes fortes.
Dans ce four, presque toutes les briques sont orientées de la même façon ; le plus souvent elles sont, d’un lit au suivant, dans des directions perpendiculaires.
Finalement, si l’on prend au hasard un lot un peu important de briques on peut prévoir à priori : que la plupart ont été cuites placées de champ avec des pentes variées dispersées autour de l’horizontale ; que quelques-unes étaient fortement inclinées ; que quelques autres, enfin, étaient à plat dans une position plus ou moins voisine de l’horizontale. |
On a vu, déjà, que des briques prises en tous points d’un four donnent des différences d’inclinai- ‘ son, individuelles, importantes (K 42) ; dans le tableau XXXVIT du $ 84, on trouvera pour toutes les séries une assez forte dispersion des inclinaisons.
étude d’une seule brique est à coup sûr sans intérêt mais on peut espérer qu’en étudiant tout un lot de même provenance les pentes présentées dans les fours seront éliminées.
82. Conservation de l’aimantation thermique depuis la euisson. — D’après le mode de préparation (°) et de cuisson des briques on peut prévoir que leur aimantation est non uniforme ; son étude n'aura de sens que si elle porte sur le moment magnétique (mesures à l'appareil d’induction). Peut-on dans ce cas admettre que la direction de ce moment coïncide avec celle du champ magnétique dans le four ? Oui, exactement. Les essais du $ 42 montrent que cette coïncidence existe, non pas par moyenne, mais pour chaque brique. Aussi, l’inclinaison du champ magnétique terrestre étant I, si une brique présentait une inclinaison + suivant le méridien magnétique, l’inclinaison de Paimantation mesurée sera I—zxet c’est cet angle + tantôt positif, tantôt négatif, qu’on peut espérer éliminer par moyenne sur un grand nombre d’objets.
Peut-on admettre, ensuite, que l’aimantation permanente d’une brique ancienne est identique à son aimantation thermique primitive ? La longue étude de l’aimantation des terres cuites (2° partie)
permet de répondre :
(4) ro % environ sont des briques insuffisamment cuites provenant d’autres fours ; mais la température de la nouvelle cuisson dépassant beaucoup 670, leur aimantation antérieure disparaît complètement.
(?) Surtout pour les briques récentes faites avec de la terre simplement pressée ; il y a quelques dizaines d’années, les briques se faisaient encore, au moule, avec une pâte assez homogène.
19 L’aimantation permanente des terres cuites n’évolue pas spontanément ; mesurée à la sortie du four et longtemps après, elle est exactement la même. 4
2° Sauf en cas de réchauffements importants et d'action de champs magnétiques intenses, cétte aimantation s’est conservée (!) ; les variations ordinaires de température et le champ terrestre étant sans effet appréciable.
39 Les chocs dans les transports et la mise en place sont aussi sans effet.
Donc les terres cuites prennent et gardent bien la direction du champ magnétique ayant agi au refroidissement. Finalement, choisissant dans une construction homogène un lot de briques et déterminant l’inclinaison de l’aimantation, on doit obtenir des nombres un peu dispersés dont la moyenne . représentera assez bien l’inclinaison du champ terrestre à l’époque de la cuisson. Cependant quelques valeurs aberrantes pourront se rencontrer qu’il ne faudra pas craindre d'éliminer: briques cuites très inclinées, accidentellement réchauflées, ou ayant subi des coups de foudre. On remarquera que le réchauffement des briques d’une construction (incendie) qui diminue les moments magnétiques ne trouble linclinaison que par laimantation dans le champ terrestre qui s’ensuit au refroidissement : si ce réchauffement est faible les briques étant disposées en tous sens par rapport au champ terrestre actuel, il y aura compensation des effets pour la direction.
Age des briques étudiées
Reste maintenant la question sans doute la plus délicate et qui n’est plus de la compétence du géophysicien: fixer l’âge des objets. Il faut que toutes les briques d’un lot apporté au laboratoire soient d’une même époque bien connue. Le choix ne peut se faire que sous
le contrôle d’un archéologue averti ou d’un architecte des monuments historiques, car il ne suffit pas de connaître l’âge d’une construction, encore faut-il être sûr que le point de prélèvement est dans une partie datant de l’origine. Sauf le cas de remaniements importants, mais alors ils doivent être connus, un œ1l exercé reconnaît des réfections locales : aspect, mortier et souvent dimensions des briques (?).
On peut objecter que l’âge de la construction n’est pas forcément celui des briques ; en effet, on a parfois remployé des matériaux anciens ; d’ailleurs des briques ont pu être utilisées longtemps après leur cuisson. Je crois qu'on se met à l’abri des erreurs d'âge en ne prenant des matériaux que sur des monuments importants par la grandeur et la destination (*) et homogènes ; de telles constructions ont été édifiées, le plus souvent, avec des briques neuves cuites au fur et à mesure des besoins et, en général sur place, car n’est-cé pas un des avantages des briques de ne pas nécessiter de transports importants ? |
J’ai opéré jusqu'ici par prélèvement d’une vingtaine de briques. Je crois qu’une bonne méthode est la suivante, que je m’astreins maintenant à utiliser: un architecte des monuments historiques ayant limité sur une construction tout ce qu'il croit être de telle époque, faire, en 3 points éloignés les uns des autres, des prélèvements de 10 briques, et repérer approximativement à la boussole leur
(?) I serait bon, néanmoins de préciser l'effet des modifications chimiques qu’ont pu subir les briques : je m'efforce, au cours des prélèvements, de les choisir au cœur dés murs où elles sont intactes, apparemment du moins.
(?} Les dimensions des briques dans une région ont fortement varié suivant les époques et, pour des réparations actuelles même sur des monuments historiques, on ne s'astreint pas à faire des briques de la grandeur de celles rencontrées dans la construction.
(5) Monuments historiques le plus souvent.
“position dans la construction. Chaque série de 10, après mesures, donnera une inclinaison moyenne ; les 3 nombres doivent être assez voisins. S'il y a des écarts importants entre eux, on pourra penser ou à des réfections (briques d’âges différents) ou à des réchauffements ou à des aimantations par champs intenses ; la comparaison des valeurs obtenues dans chaque série et des positions dans la construction nettes parfois de déceler la cause des différences (par exemple réchauffement par incendie et nouvelle aimantation dans le champ terrestre). Les mesures seront conduites comme il a été indiqué au $ 56 de facon à éliminer les quelques briques qui pourraient être susceptibles d’aimantation rémanente à froid dans le champ terrestre. S'il y a accord approché des 3 valeurs moyennes, la probabilité de retrouver l’aimantation thermique initiale sera grande et la moyenne générale sera proche de l’inclinaison du champ terrestre à l’époque de la construction au lieu considéré. | 84. Résultats.
Malgré l’extrême obligeance des archéologues et des architectes des monuments historiques, 1l
Briques de la période dite des temps modernes.
est difficile de constituer des séries importantes de briques ae connu. Souvent J'ai reçu des séries ou trop peu nombreuses ou mal datées ; pour les premières, J'ai fait des mesures ot pouvoir les compléter ; les autres ont été abandonnées. Malgré un gros effort, Je n’ai encore qu’un petit nombre de séries sûres : les plus anciennes sont du xv® siècle, les matériaux gallo-romains mis à part. :
19 VERSAILLES, 1790 : série I (Ir à L20).
Communs de Trianon (ménagerie) ; mur d’un petit pavillon entre les cours de la Conciergerie et de la Comédie. Sur un plan de 1746, cette construction n'existe pas ; elle figure sur un plan de 1753. Matériaux et renseignements sont dus à M. Guéritte, architecte en chef des monuments historiques.
Briques régulières, homogènes, petites (21 X 10 X 4,7 cm.) cuites au bois. La série est de 20 briques dont 19 sont mesurables à l’appareil d’induction : aimantation spécifique moyenne 6,5.10-* (valeurs extrêmes 23,4. 10 * et 0,9.10—*). Moyenne des inclinaisons 74°0 (tableau on
20 Borscommux (Loiret), 1540 : série IT (ITr à [T2r).
Remparts de la ville, à 150 mètres au SE de l’église. Matériaux et renseignements dus à . he ritte.
Briques assez grossières, friables ; dimensions : 22,5 X 11,3 X 4,5 em; sur 21 briques prélevées, 12 seulement ont été mesurables : aimantation spécifique moyenne 8,1.10 + (valeurs extrêmes o et 916.10“). Moyenne des inclinaisons 640 15’.
La date de cette série sera peut-être légèrement rectifiée après une étude plus approfondie des documents archéologiques ; la série, en tout cas, sera abondamment complétée.
39 Versaizes, 1680 (?) : série IT.
Briques assez semblables à celles de la série I. 15 briques dont 7 seulement sont mesurables. Aimantation moyenne 4,5.1074 (valeurs extrêmes 0,5 et 19,6. 10°). Moyenne des inclinaisons, 709 30’.
Série dont la date reste à préciser et qui sera, probablement, complétée.
4° Ham (Somme) : série IV.
Château de Ham (vers 1440). De ce beau château fort qui a beaucoup souffert de la dernière guerre, il ne reste que la Tour Carrée, actuellement en démolition. Prélèvement avec l’aide de MM. Poiteux et R. Levasseur. : |
25 briques : les 18 premières ont été prises à la partie supérieure de la Tour ; les dernières dans la
Thèse Thellier. ré
partie supérieure de l’escalier en colimaçon (2,3 et 11 sont probablement cuites à plat). Aimantation spécifique moyenne 1,9.10-* (valeurs extrêmes 0,4 et 20,7. 10"). ne
1 groupe : 10 seulement sont mesurables en tenant compte des 3 supposées cuites à plat. Moyenne des inclinaisons : 680 30’.
2% groupe : 6 sur 7 sont mesurables. Moyenne des inclinaisons : 610 0.
Devant cette différence importante, j'ai fait un examen plus attentif de la construction : il voa eu, semble-t-il, des réfections considérables et il est impossible de savoir où sont les briques primiüves, s’il en reste d’accessibles. D’autre part, on observe une petite différence de dimensions entre les briques des 2 groupes ; elles sont sans doute d’âges différents, celles du 17 groupe étant les plus récentes ; celles-ci appartiennent, en effet, à une sorte de petite construction qui paraît ajoutée sur le sommet de la Tour. Les briques de l’escalier, disposées en voûte, datent peut-être du début de la construction ; la valeur 610 0 obtenue pour elles s’alignerait assez bien sur la courbe qui sera donnée
plus loin. Bien entendu, j’ai complètement abandonné toute cette série (Eh
59 Fréroy-Le-Cuareau (Oise) : série V.
Renseignements à compléter ; non étudiée.
6° Meaux (Seine-et-Marne) : série VI.
Ancien Evêché ; prélèvement préparé mais non effectué:
79 Cazais, 1690 : série VII.
Ouvrage bâti par Vauban avec le fort Nieulay. « La construction du fort Nieulay fut décidée en 1677 ; les travaux continuèrent pendant l’année 168 ; Louis XIV alla visiter le fort le 15 juillet 1659 et témoigna sa satisfaction. Mais l'ouvrage serait postérieur, vers 1692 (archives des services hydrographiques, portefeuille 90, pièce 32). » Matériaux fournis par M. Tassart, entrepreneur, par l’intermédiaire de M. A. Capet. Renseignements archéologiques dus à la bienveillance de M. le docteur Le Roy, à Calais. |
20 briques toutes mesurables (?) ; elles sont blanches (presque comme de la craie), dures, sonores ; des parties sont jaunes et friables : zones sableuses de la pâte. Aimantation moyenne 3,9.10 * (valeurs extrêmes 1,0 et 13,2.10 *). Moyenne des inclinaisons : 74015 (sur 19 briques ; VII 13 est aberrante, inclinaison sur la face M serait 440 et sur la face G 520 50).
89 Bourocne-sur-MEr, 1935, série VIII.
Briques provenant de la démolition d’une cloison à l Hôtel -de-Ville. Ce sont encore des briques blanches mais avec zones rouges ; elles sont beaucoup moins aimantées que les précédentes.
20 briques, 8 seulement sont mesurables. Aimantation moyenne : 1,5.10-* (valeurs extrêmes : o et 6,0.10 *). Moÿenne des inclinaisons : 71030. Cette valeur n’est établie que par moyenne de 7 nombres (VITT1r est aberrante) ; elle est donc peu sûre. De plus, M. Capet qui m’a fourni cette série a appris récemment que des modifications avaient été apportées près du point de prélèvement (percement d’une porte) longtemps après la construction ; 11 craint que le lot ne contienne, ainsi, quelques briques postérieures à 1735. |
Toute la série est, je crois, à abandonner.
{} Dont le prélèvement m'aurait été déconseillé si j'avais pu avoir le secours d’un architecte connaissant ce monument. (?) Il est singulier que ces briques blanches que l'on croirait, à priori, non aimantées, le soient suffisamment pour être toutes mesurables, cé qui est rare. I faut retenir, en tout cas, que des briques blanches ne doivent pas être rejetées sans examen.
99 CHâreaunun (Eure-et-Loir), 1460 : série IX.
Au château, dans l’aile Dunois. Tous les remplissages, en voutains, entre solives des plafonds, sont constitués uniformément, dans cette aile, par de petites briques 20,5 X 9,5 X 5 cm, régulières, malheureusement peu cuites ; elles sont blanches mais tendres.
Sur 32 briques étudiées, 2 seulement ont été mesurables (teinte plus rose). Elles ont donné 63935 et 61° 4o.
Renseignements et autorisation de prélèvement de M. J. Trouvelot, architecte en chef des monuments historiques ; prélèvement avec le concours de M. Esnault, architecte.
Ces briques qui semblent datées avec beaucoup d’exactitude (documents relatant un achat de 100.000 de ces briques), sont intéressantes par la grande homogénéité de la construction, très vaste, où on les rencontre. J'espère pouvoir, lors de réparations qui paraissent urgentes, prélever un grand nombre de ces briques, parmi les plus cuites. |
100 Tours (Indre-et-Loire), 1460 : série X.
Maison dite de Tristan. Autorisation de prélèvement de M. Bray, architecte en chef des monuments historiques. Prélèvement sous la direction de M. Boucheron, architecte des monuments historiques, avec le concours de M. Garestier, professeur à l’école de médecine à Tours.
D’après M. Boucheron, l'immeuble appartenait en 1495 à un certain Pierre du Puy et on admet qu'il l'avait fait construire. M. M. Aubert, membre de l’Institut, fixe la date de cette construction vers 1460.
Le prélèvement a été fait dans des parties en bon état : dans la tour (1 à 6), au 3€ étage (7 à 11) et au 2€ étage (12 à 21). Aimantation moyenne T1. 10.4 Valeurs extrêmes : 1,3 et 75.107. Toutes les briques sont mesurables. |
Moyenne des inclinaisons : pour la tour 57° 50.
—- —- 3% étage 020 TO:
SEA nie 2€ étage 61° 4o.
Moyenne générale : 600 45.
119 Luce 1465 : série XI.
Palais Rihour, baie du fond de la chapelle ; ce palais a été élevé par les ducs de Bourgogne de 1452 à 1408.
Grandes briques rouges (25 X 12 X 6 em.). Aimantation moyenne 1,7.10 * (valeurs extrêmes 0,5 et 3,2.10-*). XI 20 dont l’aimantation est très forte 5 — 85.10 * n’est pas utilisée pour celle moyenne. |
Renseignements et prélèvement, grâce à l’obligeance de M. le docteur Benoit, à Lille. Comme à Châteaudun, la date paraît précisée par des pièces d'archives : achat de 100.000 grandes briques pour le palais en construction (comptes de la ville de Lille, 1466/1467).
20 briques dont 18 sont mesurables, XI.12 est éliminée. Moyenne des inclinaisons : 659 15.
150 TouLousse, vers 1400 : série XET.
Clocher de l’église du Taur. Renseignements et autorisation de prélèvement de M. Hulot, archi- Lecte en chef des monuments historiques. Prélèvement sous la direction de M. Cazes, architecte.
Grandes briques plates (38 X 25 X 4 em). Aimantations fortes ; aimantation moyenne : 23.10 °. Valeurs extrêmes : 5 et 55.10 *.
Une difficulté sérieuse surgit ici : comment ces grandes briques étaient-elles disposées à la cuis-
son ? Pas à plat certainement (dans l’ensemble du moins) mais de champ ou en bout. D’après les mesures, il semble que : XII2 ait été cuite à plat : XIT9 sur la face M (de champ) c: toutes les autres debout sur la face P. Mais le maintien dans la position verticale (face P horizontale) était-1l aussi bon que pour les briques ordinaires ? Les nombres, on le verra tableau XXXVII, sont vraiment dispersés et je doute qu’on puisse attacher de la valeur à la moyenne des inclinaisons.
Cette moyenne est 559 30 (16 échantillons).
Les briques sont assez irrégulières ; plusieurs mesures sur des fragments provenant d’une même brique donnent des nombres assez différents : 650 40, 660 30, 640 pour XIT.11. L'accord des mesures sur fragments est habituellement bien meilleur.
130 TouLouse, 1285 : série XIII.
Chapelle absidale du couvent des Jacobins. Même brique plate et prélèvement dans les mêmes conditions que pour la série XIT. D’après M. Cazes, cette chapelle fut construite vers 1285, mais elle fut remaniée fin xv® siècle ou début xvi®, et l’âge des matériaux ne peut guère être précisé. Aimantation moyenne 48.104.
Valeurs des inclinaisons mesurées sur chacune des briques
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La difficulté rencontrée pour la série XIT, position des briques à la cuisson, est plus grande en-
core : sur 11 de ces briques, une aurait été cuite placée de champ, 2 à plat et les autres debout :
mais les valeurs de l’inclinaison sont très dhspersées (tableau XXX VIT) et la moyenne 610 15 n és certainement pas à retenir.
La dispersion des valeurs de I existe pour toutes les séries ; elle dépend, évidemment, du soin avec lequel les briques étaient disposées dans les fours ; mais elle peut provenir de différences d'âge ou d'actions subies après la cuisson. Les séries à faible dispersion offriront toutes garanties et donneront des valeurs moyennes assez voisines de l’inclinaison vraie ; les valeurs données par les séries à forte dispersion sont plus incertaines et suspectes.
85. Inclinaison magnétique à Paris, de 1400 à nos jours. —- 10 VALEURS RAMENÉES À Paris. — Les séries I, IT, VIT, X, XI, comprennent un assez grand nombre d'échantillons et paraissent dignes de confiance, tant par la faible dispersion des valeurs qu’elles ont fournies que par la façon dont elles sont datées. Mais les inclinaisons sont celles de lieux différents et la variation suivant la latitude est loin d’être négligeable ; actuellement l’inclinaison passe, du sud au nord de la France, de 59° à 669. Pour obtenir une variation séculaire, j’ai essayé de ramener les valeurs au même lieu, Paris; pour cela, j'ai tout simplement corrigé chacune des valeurs moyennes obtenues de la différence d’inclinaison actuelle entre les lieux considérés et Paris. Il est certain que cette correction n’est pas exacte (?) ; mais les différences dues à la latitude sont relativement faibles ; 1l est permis d’espérer que leur variation dans le temps est négligeable, la précision des mesures d’inclinaison, à l’aide des briques, étant certainement inférieure au degré.
Les corrections de latitude () et les valeurs de l’inclinaison à Paris sont :
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20 COURBE DE L'INCLINAISON MAGNÉTIQUE À Paris. —"J’ai rassemblé le plus de renseignements possibles sur les mesures d’inclinaison à Paris : avant 1800, elles sont peu exactes ; leur imprécision dépasse un degré. La partie en trait plein de la courbe (fig. 42) est tracée avec les valeurs moyennes, pour des périodes de 10 ans, des inclinaisons mesurées en des lieux divers : Observatoire, Saint-
(1) « La variation séculaire n’est pas la même en différentes stations, ce qui indique une déformation générale du champ terrestre». Ch. MauraIN, Physique du Globe (Collection A. Colin, n° 35). p. 129. (2) D’après l'Atlas magnétique publié sous la direction de Ch. Maurain, Presses Universitaires de France, 1925.
Maur, Vak-Joyeux et ramenées à Paris-Observatoire ; la partie en pointillé est tracée avec les valeurs
obtenues par l’étude des briques.
Concrusrons. — 1 La courbe obtenue avec les briques datées est régulière et prolonge bien la branche des mesures directes, ce qui prouverait que la méthode est excellente. Mais il faut remarquer que le nombre des points étant petit, la probabilité d'obtenir une courbe régulière est plus grande ; quand ce nombre augmentera, ce qui se produira assez rapidement, je l'espère, il se pourrait qu’elle se déplace un peu ; je crois cependant que l’on a déjà une bonne approximation. D’ailleurs, il faut remarquer que les séries incomplètes, mais dont la date est à peu près connue, donnent des points ne s’écartant pas beaucoup de la courbe, la correction de latitude étant faite: Versailles ITT, Boulogne-
sur-Mer VIIT, Châteaudun IX (”).
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Fig. 42.
2 Le maximum d’inclinaison qui sera à préciser avec d’autres séries se trouverait à Paris vers 1930 et 1] serait de 749 3 environ. Ce résultat s’accorde bien en date avec les valeurs données à Londres par mesures directes (maximum en 1723 ?) mais pas tout à fait en valeur (74040 alors que la variation actuelle Londres-Paris est 20 environ). La différence est cependant faible si l’on tient compte de
l’imprécision des mesures d’inclinaison à cette époque.
(?) Ces résultats ne sont pas triés dans un plus grand nombre, j'aistrictement rendu compte de toutes les mesures que j'ai faites.
3 Deux points correspondent à des dates très voisines et à des lieux assez différents : série X à Tours et série XI à Lille ; or l'accord des 2 valeurs est bon (*) ce qui semble montrer que la correction de latitude est à peu près exacte.
Il sera intéressant, Je crois, d'essayer de préciser cette courbe et de la poursuivre dans le temps ; mais les matériaux deviennent de plus en plus rares, et vite d’ailleurs, avec l’éloignement. Le Moyen Age né comporte, en France, que peu de constructions en briques (?). L’intervalle vide entre 1400 et l’époque gallo-romaine est important. Etant donné l’aide qu’on veut bien m'apporter, j'espère arriver à le combler si c’est une tâche possible. On pourrait évidemment songer à se procurer des matériaux à l'étranger (Allemagne, Italie, Espagne) ; mais en admettant qu’on puisse en obtenir, les corrections pour ramener les valeurs au même lieu, Paris, deviendraient alors difficiles. Il faut, je crois, se limiter beaucoup dans l’espace et n’avancer dans le temps que progressivement si l’on veut des résultats utilisables. Le travail étant terminé pour la France, il serait, bien entendu, intéressant de le reprendre pour d’autres pays, ce qui, d’ailleurs, est indispensable si l’on veut remonter avant l’ère chrétienne.
86. Matériaux de l’époque gallo-romaine. — Contrairement à celle du Moyen Age, la période galloromaine est riche en terres cuites ; mais si J'ai pu, jusqu'ici, obtenir un grand nombre d'objets de cette époque, je n’en ai malheureusement aucun qui soit vraiment bien daté. J’ai, malgré cela, étudié un certain nombre de briques et de poteries dont l’origine gallo-romaine n’est pas douteuse.
Briques gallo-romaines.
19 Paris, vers 300 ? : série CI. — Palais des Thermes dits de Julien (musée de Cluny). Matériaux dus à M. Genuys, architecte en chef des monuments historiques.
Fragments provenant de grandes briques plates qu’il est très difficile de séparer du corps de la maçonnerie ; la plupart des fragments, assez petits, sont suffisamment aimantés pour être mesurables. Ces briques présentent plusieurs inconvénients : comme celles de Toulouse, elles n’ont peut-être pas toujours été cuites avec une face bien horizontale ; d'autre part, plusieurs des fragments étudiés peuvent appartenir à la même brique et la moyenne porte, peut-être, sur un nombre de briques beaucoup plus petit que celui des objets étudiés.
Aimantation spécifique moyenne : 6,0.10-*, valeurs extrêmes 3 et 11,5.107*.
Inclinaison moyenne : 64° o (sur 9 fragments).
() Etant donné l'imprécision des dates, bien supérieure à 5 ans, il est même parfait, ce qui est tout à fait fortuit, une différence de 1° serait encore négligeable.
(2) La série XIII, Toulouse 1285, serait précieuse si on pouvait compter sur elle. Je considère déjà la série XIT comme douteuse et je les ai surtout étudiées pour rechercher la position de cuisson de leurs grandes briques.
‘20 Cing-Mars (Indre-et-Loire). — Pile de Cinq-Mars. Monument important et bien conservé
. mais dont l’origine est, je crois, inconnue.
- Une excavation, déjà ancienne, ayant été faite dans cette tour, les fragments de briques sont restés par terre où Je les ai ramassés ; la tour étant isolée au milieu des broussailles, ces matériaux ñ’ont sûrement pas été apportés d’un autre endroit, mais ils présentent les inconvénients des briques précédentes. aie
10 fragments ont été étudiés ; aimantation moyenne 52.10 *.
Inclinaison moyenne : 60015 (dispersion assez grande). |
39 Néris-les- Bains (Allier) : série NE. — Camp des Chaudes. Date indéterminée.
Matériaux dus à l’obligeance de M. Chauliat, architecte en chef des monuments historiques, et . de son collaborateur M. Genermont.
Grands fragments de briques plates. Aimantation forte: : moyen — 10.10“.
Inclinaison moyenne : 71015 (dispersion faible, mais 4 échantillons seulement).
4° Le Mans : série LM. -— 2 fragments de briques plates provenant des remparts.
D’après M. Polti, architecte en chef des monuments historiques, elles datent probablement de
la fin du zr1€ ou du début du rve siècle.
Aimantation forte, « — 33 et 63.104.
Inclinaison : 66015 et 650.
50 Boulogne-sur-Mer. — 2 petites briques ; âge indéterminé. Inclinaison : 590 10 et 489 35.
69 Puy de Dôme : série CF. — Fragments trouvés au sommet du Puy de Dôme.
d’un vase à fond plat FE 0 ELU = 450 d’une tuile Se 2 CHOTR l:= 540.
79 Petites briques provenant du Musée de Saint-Germain, avec l’autorisation de M. Schaeffer.
Je dois ces matériaux ainsi que les poteries dont il sera question plus loin à M. Champion, conservateur honoraire, qui a bien voulu m'apporter une aide précieuse.
Ces briques sont toutes marquées, au Musée : Vichy 25563 ; leurs dimensions varient autour de’8 X 5 X 2,5 cm. J’en ai étudié 12 ; 5 seulement ont été mesurables, non pas tant à cause des faibles aimantations que des faibles masses : 100 à 200 0.
Inclinaison moyenne 54° 4o (dispersion faible, les valeurs extrêmes sont 510 30 et 570 50):
Les âges de toutes ces briques sont sans doute compris entre le rer et le ve siècles de notre ère ù linclinaison a pu subir pendant cette longue période des variations importantes. Les valeurs obtenues. correspondent-elles à des inclinaisons positives ou négatives ? Il est impossible d’en décider avec des briques ; mais on verra qu’on peut admettre que ces inclinaisons sont positives (c’est-à-dire de même sens que l'actuelle), ce qui ne contredit pas les résultats de Folgheraiter. Ces inclinaisons ont varié, peut-être, entre 5o° et 700. [1 faudrait trouver en quelques endroits des matériaux galloromains abondants et bien datés pour établir des points précis de la courbe de l’inclinaison à cette époque ; les résultats précédents deviendraient alors intéressants pour déterminer l’âge des constructions dont ils proviennent.
Poteries gallo-romaines (Musée de Saint-Germain). — Le musée des Antiquités nationales possède un nombre considérable de ces poteries ; je n’en ai étudié que quelques-unes, car elles sont aussi d'âge mal déterminé. Les poteries présentent, croit-on, l’avantage de donner le sens de l’inclinaison ; d'autre part, elles portent parfois des marques et il est couramment admis que celles-ci (noms de fabricants) permettent de dater. Elles seraient ainsi plus intéressantes que les briques ; on va voir que c’est sans doute l'inverse qui est vrai.
a) INTÉRÊT DE L’ÉTUDE Des PoreRIES. — 10 Sens du champ. — Parmi les terres cuites du Musée
des Antiquités nationales, beaucoup sont des accessoires et des déchets trouvés sur les lieux de fabrication :
1) Les plus intéressants sont des masses de terre informes à fond plat rugueux (fig. 43, reT rang); il est à peu près certain que ce sont des masses d’une terre assez maigre qui ont été employées crues comme supports de pièces à cuire ; leur fond est la trace de la sole plane et sablée du four. Ces
objets n’ont pu servir qu’une fois et ils étaient jetés après le défournement. Leur position à la cuisson serait donc connue.
2) Fonds de pile. — Ces pièces sont, au contraire, bien formées et n’ont été utilisées qu'après une première cuisson. Ce sont des troncs de cône, creux, qui supportaient des objets, ou plus souvent des piles d’objets à euire (planche I, fig. 43, 2€ rang). Ces supports pouvaient servir un grand nombre de fois et, sans doute, indifféremment dans les deux sens ; leur aimantation est celle de la dernière cuisson : elle peut fournir une bonne valeur de l’inclinaison à cette époque-là, mais sans donner le sens.
3) Ratés de cuisson. Ce sont des piles d'objets accolés par une cuisson trop forte, et dont la base est l’un ou l’autre des supports précédents (masse de terre et fond de pile), ou les deux parfois
(fig. 43, 1% rang, à gauche). Pour ces pièces, la position à la cuisson est bien connue et elles doivent donner le sens de l’inclinaison.
Dans ces ratés de cuisson, on peut remarquer que les objets étaient souvent cuits renversés ; un bol, par exemple, à été cuit son pied vers le haut, On voit combien il est difficile de traiter la question du sens de l’inclinaison sur des poteries, hormis le cas des ratés de cuisson. D’une façon générale les objets qui sont presque de révolution étaient placés dans les fours, leur axe vertical et on trouve la valeur absolue de l’inclinaison magnétique, mais il est, le plus souvent, impossible d’en retrouver le sens (”).
20 Date de fabrication. — Les marques que portent les objets ne permettent pas de les bien dater ; par exemple, beaucoup de pièces du Musée de Saint-Germain proviennent de la célèbre fabrique de Lezoux. Or Lezoux a produit des terres cuites pendant toute la période gallo-romaine. Pour fixer
{:) Il est indispensable d'éliminer tout vase pouvant aller au feu (sauf si on le trouve sur le lieu de fabrication) car des réchauftements ont pu changer complètement son aimantation.
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les âges, il faut s'appuyer sur les formes et les ornements, mais il est probable qu’on peut faire ainsi des erreurs fort importantes. : à 30 Lieu de fabrication. — Il faut encore observer que, contrairement aux briques, les poteries sont susceptibles d’avoir été transportées loin du lieu de fabrication. Les déchets de cuisson ne présentent pas cet inconvénient et ils constituent les meilleures pièces à étudier; mais Pimprécision d’âge subsiste évidemment pour eux.
b) OBsets ÉTuoiÉs. — Des terres cuites de Saint-Germain, j'ai examiné : 3 masses de terre, ayant servi de supports (N9S 53.661 à 53.663) : 1. Non mesurable, mais inclinaison positive.
II. » non mesurable, négative
Ces résultats, malgré l’imprécision des origines, présentent un certain intérêt. Toutes ces pièces donnent, comme 1l était prévu, des valeurs assez voisines pour l’inclinaison (et les écarts peuvent provenir de différences d’âge). Leur moyenne 560 s'accorde avec les valeurs précédemment trouvées pour les briques. Les fonds de piles présentent les deux sens de l’inclinaison ; les masses de terre au contraire donnent un sens constant qui doit être celui du champ terrestre en France à l’époque gallo-romaine. |
Finalement, l'étude de tous les matériaux gallo-romains fournit cette indication, vague sans doute, mais déjà intéressante : à l’époque gallo-romaine, en France, l’inclinaison du champ terrestre était positive (sens actuel) avec des valeurs ayant varié, peut-être, entre 50° et 700, Rien dans ces résultats ne permet évidemment de dire si à cette époque l’inclinaison croissait, décroissait ou, ce qui est encore possible, passait par un maximum ; seules des séries de briques bien datées pourront renseigner exactement.
B. — Cas des roches : déclinaison et inclinaison
e Q 1 ee. x} r ’ r 274 1 87. Historique. — L’aimantation des roches a été souvent étudiée pour la recherché de valeurs anciennes de la déclinaison et de l’inclinaison du champ terrestre.
10 ÂGES INDÉTERMINÉS. — La déclinaison et l’inclinaison subissent des variations dont les périodes pourraient n'être que de quelques siècles seulement. Déterminer ces éléments pour une roche ancienne paraît d’abord vain ; et il est certain que l'intérêt n’est pas dans les valeurs obtenues qui, à coup sûr, ne permettront jamais de distinguer une lave éocène d’une autre oligocène. Cet intérêt est plutôt dans la recherche suivante : on voit, depuis quelques siècles, la déclinaison varier entre telles limites : est-elle restée toujours dans ces limites ou a-t-elle pris, à certaines époques, des valeurs très grandes Est ou Ouest ? de même pour l’inclinaison ; est-elle restée voisine de l’inclinaison actuelle ou a-t-elle fortement varié, par exemple s’est-elle inversée dans nos régions ? Il semble que ce problème doive être résolu par l'examen d’un grand nombre de roches aimantées. Les recherches les plus connues sont après celles seulement qualitatives de Folgheraiter, celles (1) :
1) de Brunhes et David en Auvergne ;
2) de P. Mercanton sur des diabases et des basaltes du Spitzberg, du Groenland, de Jan-Mayen et d'Australie :
3) de R. Chevallier sur des basaltes des îles Féroë, d’Islande et de Jan-Mayen ;
4) de J. Kænigsberger, sur des roches variées. Dans la note citée au $ 2, il donne les résultats de mesures portant sur 14 échantillons.
5) de M. Matuyama sur des basaltes d'Extrême-Orient.
20 ÂGES BIEN DÉTERMINÉS. — On peut, et c’est une recherche toute semblable que j’ai présentée pour les terres cuites, songer à trouver des roches volcaniques récentes dont les coulées soient datées et à remonter ainsi dans le temps. Ce travail, fort intéressant, a été fait par R. Chevallier pour les laves de l’Etna (?) sur des coulées d’âges compris entre 1284 et l’époque actuelle. Ses résultats sont les suivants :
pour la déclinaison, la courbe prolonge bien celle connue par mesures directes, pour la Sicile ; elle donne un maximum occidental vers 17809 et un maximum oriental vers le début du xv® siècle ; au total, si la variation est périodique, une période d'environ 950 ans ;
pour l’inclinaison qui varie entre 50° et 630 : il obtient un maximum de 630 vers 1660 et un autre . maximum 59° vers 1330. Ayant donné la courbe de variation de l’inclinaison, l’auteur conclut : «La courbe des laves présente donc une dent singulière et s’écarte notablement de la courbe vraisemblable» ; cette dernière étant celle connue par mesures directes jusqu’en 1600 (?) prolongée par symétrie.
Les mesures d’inclinaison étant plus précises que celles de déclinaison, ($ 89), il n’y a, je crois, aucune raison de rejeter les mesures de [ parce qu’elles ne s’alignent pas sur une courbe symétrique de la courbe connue : rien ne prouve qu’il doive en être ainsi.
Je n’ai pas fait de mesures d’aimantation sur les roches en vue de la recherche de valeurs « historiques » mais J'ai étudié : |
d’une part, le prélèvement d'échantillons, d’autre part, la stabilité de l’aimantation ; ce sont ces résultats que Je vais présenter.
() La plupart des résultats, dispersés dans un grand nombre de notes, ont été rassemblés par G. Roncazi. Leur discussion ne permet aucune conclusion nette.
G. Roncazr. — Sulle variazioni secolari del magnetismo terrestre. Mem. R. ufficio centrale di meteorologia e geofisica. Roma, série III, vol. V, 1935, 79€ mémoire p. 1-20.
() R. Cnevazzrer. — Ann. de phys., 10° série, 4, 1925, p. 5.
88. Prélèvement d'échantillons avec repérage d'orientation. Il s’agit d'enlever un fragment de roche sur lequel on a repéré un plan horizontal et un azimut. Les procédés employés diffèrent avec les
auteurs.
19 P. Mercanton marque, à la peinture sur le bloc choisi, les traces de deux plans verticaux, presque à 90°, au moyen d’un fil à plomb. Le bloc étant détaché et transporté au laboratoire, on pourra le déplacer jusqu'à ce que les deux lignes coïncidant avec un fil à plomb, le bloc soit revenu dans sa position primitive par rapport au plan horizontal. On le fixe alors et on taille à sa partie supérieure une surface plane horizontale. L'opération sur le terrain est simple ce qui est fort intéressant, mais il faut ensuite tailler la roche ; on n'obtient ainsi que le plan horizontal c’est-à-dire la possibilité de retrouver seulement l’inclinaison.
2° Brunhes et David taillaient sur le bloc en place deux faces, l’une horizontale et l’autre verticale ; la direction était repérée avec une boussole placée sur le plan horizontal, ce qui est bien imprécis . avec des roches un peu magnétiques.
39 R. Chevallier prépare sur le bloc à détacher une surface à peu près plane et horizontale sur laquelle 1l creuse trois trous coniques, en triangle. Ces trous recevront les vis d’un théodolite qu’il oriente sur le soleil ; finalement, les fonds des 3 trous définissent un plan horizontal et les fonds de deux d’entre eux matérialisent un azimut connu. Ce procédé nécessite une taille sur le terrain, une opération au théodolite sur chaque bloc et le repérage n’est finalement pas très commode pour les
. mesures au laboratoire.
4° J. Kœnigsberger utilise un autre procédé qu’il décrit dans une note déjà citée ($ 2), l’orientation étant repérée à la boussole ; le prélèvement est suivi d’une taille d’ailleurs nécessitée par l’étude au magnétomètre (cube). Le procédé de Matuyama semble voisin.
Nouvsau PROCÉDÉ. — J'ai imaginé et expérimenté un nouveau mode de prélèvement avec repérage complet (déclinaison et inclinaison) qui est à la fois simple et précis ; il consiste à couler sur le fragment à détacher un chapeau de plâtre dont la face supérieure sera plane et horizontale et recevra la trace d’un azimut connu. J’ai décrit la technique utilisée dans une note récente (').
Pour déterminer l’azimut, un théodolite est installé en un point visible de toute la carrière où l’on opère et il est orienté, une fois pour toutes, par une visée sur le soleil. Avant de détacher chacun des blocs préparés, on place sur la face horizontale en plâtre une règle à éclimètre (ou une alhidade) et on vise le théodolite, On trace au canif un trait le long de cette règle et on marque par une flèche le sens théodolite-bloc. Il suffit alors de viser du théodolite la lunette de la règle ; l’azimut lu est, directement, celui du trait tracé sur le plan de plâtre (fig. 44, planche IT).
Les avantages de ce procédé sont nombreux :
1° [l est simple. — Aucune taille de roche n’est nécessaire, ni sur le terrain, ni au laboratoire ;
quelques bons burins et un marteau suffisent pour toutes les opérations mécaniques qu’on pourrait faire sans aide, Le théodolite est à installer et à orienter une seule fois pour tous les prélèvements faits
() E. Tnerzrer. — Détermination de la direction de l’aimantation permanente des roches. C. R., 203, 1936, p. 743.
dans une même carrière ou région limitée ; l’opération pour chaque prélèvement se réduit à une lecture au théodolite.
20 Ilest précis. — Le plan horizontal de plâtre est pratiquement parfait ; la direction est définie avec toute la précision qu’on peut obtenir avec un trait fin tracé sur un plan régulier (au quart de degré environ : l'erreur sur la détermination au théodolite, quelques minutes, est négligeable). L’orientation du théodolite étant unique pour plusieurs échantillons prélevés, on peut la vérifier avec soin.
Les chocs sur l'échantillon sont réduits au minimum, ce qui met à l’abri d’un effet perturbateur, toujours possible, de l’aimantation.
30 La mesure au laboratoire est rendue très facile. — Le moule à section carrée laisse un chapeau de plâtre portant, outre le plan horizontal, 2 paires de faces planes verticales rectangulaires, On a ainsi matérialisé sur l'échantillon 3 plans rectangulaires bien définis qui rendent la mesure à l’appareil d’induction plus facile, quelle que soit la méthode de mesure adoptée.
Le plâtre, s’il est de bonne qualité, adhère parfaitement à la roche et résiste bien. Les blocs prélevés, après transport de l'Auvergne jusqu’à Paris, ayant ensuite été serrés de nombreuses fois dans la pince de l'appareil d’induction, sont intacts. Tous les prélèvements ont été réussis ; l'opération est, donc sans déchet. Avec un aide qui n’a besoin d'aucune aptitude spéciale on peut faire une dizaine de prélèvements par jour.
Fig. 45. Fig. 46.
89. Mesure des échantillons sous plâtre. — L’échantillon se présente ainsi que l'indique la figure 45. La mesure est conduite comme on la vu précédemment ($ 31) ; on remarquera qu'il n'y a pas à pincer l’objet suivant la direction Oz.
19 On serre dans la pince les faces x (1 et 2), Oz étant dirigé suivant l’axe de rotation de la
pince. La déviation lue mesure VX? + V2; cette mesure est répétée après retournement de 180° ; on pourrait d’ailleurs encore la répéter en serrant dans les mêmes conditions les faces Y,
20 On pince les faces +, Oz étant maintenant perpendiculaire à l’axe de rotation ; on mesure ainsi VX? + 72.
30 On opère de même avec les faces Ÿ ce qui donne y Ÿ? E Z*
On peut alors calculer les 3 composantes, X, Y,Z, du moment magnétique perpendiculaires aux 3 plans de plâtre.
CALGUL DE LA DÉCLINAISON. — Les composantes X et Y du moment (connues en grandeur et sens) donnent la direction OM du plan vertical contenant le moment magnétique. Comptant les directions à partir de Ox, on a (fig. 46)
to x ne .
Maus la ne F tracée sur le plan horizontal est d’azimut connu +! ; si elle fait avéc 0e l’angle mesurable 2’, la déclinaison D est :
CALCUL DE L'INCLINAISON. — X et Ÿ sont 2 composantes, suivant 2 directions arbitraires, de la composante horizontale du moment magnétique ; donc I est donné par :
ÿ | MN FRERE ‘8 VX? + Y?
Erreurs. — Les erreurs dues au prélèvement (horizontalité du plan et azimut) sont négligeables ; cellés à prévoir proviendront seulement de la mesure des composantes X, Y et Z du moment magnétique. La discussion des erreurs suivant le procédé de mesure, par induction, employé (enlèvement,retournement) est intéressante ; je ne l’entreprendrai pas. Je ferai seulement remarquer que, dans le cas habituel des inclinaisons assez grandes, la composante Z est grande devant X et Y:
donc l’inclinaison donnée par tg 1 — VX? y?
est mesurée avec beaucoup plus de précision que la
déclinaison entachée de l’erreur sur +, angle donné par te + — %> quotient des 2 composantes faibles.
Îl y a intérêt à avoir X et Y comparables ; or la direction du moment magnétique n'étant pas connue lors du prélèvement, il se peut que l’une de ces composantes soit très petite (OM presque parallèle à l’un des côtés du carré). On y remédie facilement ; avec un cadre plus grand que celui utilisé au prélèvement, on fait un nouveau chapeau de plâtre dont les faces latérales sont à 459 des faces primitives, le plan horizontal initial et le trait gravé étant conservés. On a ainsi décomposé le moment magnétique horizontal suivant 2 directions nouvelles pour lesquelles X et Y sont de même ordre de grandeur. Sur les 13 blocs de roche prélevés en 1936, quatre ont été ainsi transformés.
90. Résultats. — 10 PRÉLÈvEmENTs. — Les prélèvements ont eu lieu sur des basaltes, en Auvergne, en 3 endroits :
1) À Saint-Sauves (Puy-de-Dôme). — Carrière Chocot et Macq à 2 kilomètres à l’est de la localité, Basalte en prismes. Age : pliocène (£1 de la carte géologique). Aimantation permanente faible, = 3.10 environ ; plusieurs échantillons, de masse faible aussi, ne sont pas mesurables ou le sont #
Sur l'immense front de cette belle carrière (hauteur 20 à 30 mètres), les échantillons 1 à 9 ont été pris en différents points, 1 et 4, 8 et 9 sont voisins.
2) À Saint- Flour (Cantal). — Petite carrière sur le bord ouest de la route de Paris, à 7 kilomètres de Saint-Flour (2 kilomètres au NE de Coren).
Age : pliocène supérieur (51) ; & — 10.10“ environ.
Un seul échantillon : n° 10.
3) À Murat (Cantal). — A la sortie de la ville sur la route de Saint-Flour. Carrière des Ponts et Chaussées, au pied de la chapelle de Bredons.
Beaux prismes basaltiques inclinés dans diverses directions.
N Age : Miocène (5,,) ;5 — 8.10“ environ.
3 échantllons, 11 à 13, pris en des endroits de pentes très différentes. 20 DIRECTION DU MOMENT MAGNÉTIQUE PERMANENT. — Les 13 blocs prélevés, mesurés avec l’ap-
pareil d’induction, après un séjour de quelques jours au laboratoire donnèrent les valeurs du tableau XXXIX dans lequel: I est l’inclinaison, D la déclinaison, M le moment magnétique; pour avoir l’ai-
Tasreau XXXIX
Échantillons I à D M I + 720 . 159 E 0,35 2 + 670 99 W 1,05 3 mr 1720 & TON 5 —— —— 0,04 b a In Be 7 + 760 — W 0,28 8 + 7920 —E 0,14 9 + 700 n5°in 1,70 10 — 520 1 REVN 0,77 11 609 KE DO 12 + 61° 49 W 1380 13 + 580 130 W 1,95
mantation spécifique, il faudrait connaître la masse des blocs et, pour cela, les dégager du plâtre. Je ne l’aï pas fait. On remarquera que pour certains peu aimantés (4, 7, 8) on a pu donner les valeurs des inclinaisons mais pas celles des déclinaisons, vraiment trop douteuses (K 89).
30 OBSERVATION IMPORTANTE. — Ces échantillons ayant été abandonnés au laboratoire après mesures (octobre 1936), je les repris, au bout de quelques mois, pour m’assurer de la constance des valeurs obtenues. Je fus surpris de trouver des différences qui ne pouvaient pas être attribuées au procédé de mesure: par exemple, le bloc 11 donnait pour f, 759 au lieu de Go? ; le bloc 12, 33040, puis 529 dans une troisième mesure, au lieu de 619 pour l’inclinaison, et pour la déclinaison 160 W et 199 W au lieu de 4 W. Je pensai alors que ces différences provenaient de l’aimantation rémanente laissée par le champ terrestre actuel et je m’en assurai par l'expérience suivante.
Expérience : 6 des blocs sont placés dans le champ terrestre, culot en haut, axe Ox suivant Îe
; , 3. Ér 1 REA
méridien magnétique ; ils sont ainsi abandonnés pendant 3 jours et une mesure magnétique com: plète est faite pour chacun; puis les blocs sont disposés en sens inverse et, après 3 jours, une nouvelle mesure magnétique est effectuée. J’ai rendu compte succinctement de ces essais dans une note récente (*). J’ai, d’ailleurs, fait depuis d’autres essais avec les blocs placés horizontalement. Je ne donnerai que les conclusions de toute cette étude. |
Conclusions. — 1 Après un séjour dans le champ terrestre, les composantes du moment magnétique varient pour tous les blocs et toujours dans le sens qu’on peut prévoir en admettant une aimantation rémanente par le champ terrestre ;: ces variations entraînent des changements qui peuvent être très importants, de l’inclinaison et de la déclinaison de l’aimantation de la roche supposée en place.
2 L'effet constaté est dû à un séjour de peu de durée dans le champ terrestre ; or la viscosité magnétique de ces basaltes ($ 91) permet de supposer que cet eflet augmente avec le temps sans que l’on puisse prévoir où s’arrêtera l’altération de l’aimantation permanente.
Donc, pour ces roches, l’aimantation permanente n’est pas bien définie, les valeurs de Det de I variant avec la position dans laquelle on conserve le bloc. Les valeurs mesurées ne sont pas à retenir comme correspondant à l’aimantation thermique de la roche et, par suite, au champ terrestre de l’époque de son refroidissement : les observations qu'on aurait cru pouvoir faire sur ces quelques basaltes d'Auvergne (variations pour des blocs d’une même coulée, inversion de l’inclinaison, etc.) perdent à peu près tout intérêt. | |
91. Etude sommaire des propriétés magnétiques de quelques basaltes. — 10 INSTABILITÉ MAGNÉ- TIQUE DANS LE CHAMP TERRESTRE, A FROID. — J'ai retrouvé le même phénomène sur une série de basaltes que M. Mercanton avait bien voulu me confier ; l’un venait d'Autriche, les autres avaient été recueillis par lui en Ecosse. Tous se sont montrés plus sensibles encore que les basaltes d’Auvergne à l'influence, à froid,du champ terrestre ; l’un des échantillons était tellement sensible qu'on voyait son aimantation changer au cours de la mesure.
29 ACTION DE CHAMPS MOYENS. — Des champs qui seraient pratiquement sans effet sur la plu- _ part des terres cuites modifient complètement l’aimantation des basaltes.
Exemple : R A. 43. basalte de l’île de Mull (Ecosse).
Ce bloc étant soumis à des champs magnétiques peu intenses, pour la mesure de sa susceptibilité, son aimantation permanente varie fortement et elle évolue, ensuite, avec le temps.
PARU neural "tee ot AE ES UE "NES 5 — 8.104 u.e. m. A en dus ”champide pause cn t et ee PRE RE AE LENS 30 » » 0 pupisnrs moisi. Qi DANCE te de de rien er er RUN 20 » » PR UHR dun champ de A5 peu die bte sn na Sas 2 TM OO 50 » » Après des cycles d'amplitude 25 AS PR PR TRE NS A ENS TUE S ca 61 » » LE EU ACER NS RSR RS ER A TA ET HN RS ER) DO »
et l’aimantation permanente continue ensuite à diminuer,
Aer + On voit ainsi qu’un champ de quelques gauss suffit pour changer complètement la valeur du moment magnétique et, sans doute aussi, sa direction.
39 COURBE D'AIMANTATION ET AIMANTATION RÉMANENTE. — Un cylindre ({ = 5 cm, m = 53,8 g)
() E. Taezzrer. — Sur l’aimantation dite Permanente des basaltes. C. R., 204, 1937, p. 876.
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“est découpé den le bloc N° 13 de basalte d'Auvergne, suivant la verticale de la roche en place (cylindre 132).
_ Aimantation initiale : 5 = 6.10-*, environ car elle varie avec la position dans laquelle on conserve le cylindre.
Aimantation induite dans des champs faibles. Le cylindre est soumis à des champs croissants, où il prend les aimantations induites suivantes
POMOROnTanSS ee EEE NE PR RTS A er LT AN CREME RE E E 2,25-1014 I FE RU ESS PE AS ES A AIN LR BASS PR PP PA A EN E E PE eg SP 4,65 » 1 EL EM 7 LE SE Or er At cg 7,00: »
Dans ces champs faibles, la courbe d’aimantation + = / (H)est proche d’une droite ; la susceptibilité presque constante est ; — 465.10-f.
Le cylindre est ensuite soumis à des cycles + H, — H, + H …. successifs de champs croissants on obtient les aimantations induites suivantes : | Pour 1: DAUSS EN A eee CA EU ANNE EP Re A a Se UE LS NN AN Pr DV IAEE Hs JTOTE RO AUS SR RDS AS LT LS D NP TN OU PRE En PAS BAIE Fra ER ER vu AE Lee Nr AR 82 » DTA TAILSS D RUN CRE IT EN te Eee RE D RE PA LE EE er RS 200 » ,
Le lieu des sommets des cycles d’hystérésis n’est plus une droite ; l’aimantation croît plus vite que le champ ; la susceptibilité n’est plus constante : pour un champ de 27 gauss elle serait Yu 740.10 (°). :
Aimantations rémanentes. — Après action de ces champs, l’aimantation permanente est modifiée ; il reste une aimantation rémanente &
POUPEE PAUSE. LANTA NAN RARE AD AEAITES NN dires nU mt LA tt ag x ni Op MOTO IQ BL ON AUSSI LE ANA ET) AU RE APR ste AR EE ee Pen D RE SE es) SD) 0 MARNE ÉTEND PP A OS DRE NS PU APR ER AP RE PRE Ne Rte 18 »
Ces effets rémanents sont déterminés en prenant la demi-différence des aimantations restantes
après action d’un champ + H puis d’un champ — H. On voit qu’elles croissent beaucoup plus vite que lé champ.
4° ViscosiTÉ MAGNÉTIQUE. — La viscosité magnétique des basaltes est grande et l'étude magnétique de ces roches est sans intérêt si on néglige cette viscosité. L’expérience suivante montre bien ce phénomène : un cylindre 151, extrait comme le précédent du bloc N9 15 de basalte d'Auvergne, est placé dans la bobine verticale du magnétomètre et abandonné pendant plusieurs jours ; son aimantation est alors ,90.10 * u. e. m.
Un champ de 1 gauss est établi dans la bobine et va être maintenu pendant plusieurs jours. À l'établissement de ce champ, l’aimantation devient 10,35:10 * ; l’aimantation induite est donc 4,45.10—“ et la susceptibilité 445 r0-% comparable à celle du cylindre 13? mesurée dans ces conditions. Mais le champ continuant à agir, on voit laimantation totale croître ; ce phènomène est suivi facile ment au magnétomètre ; on trouve au bout des temps t, après l’établissement du champ, les valeurs s de lPaimantation
t 5 minutes 1 heure 2 heures 4 heures 8 heures 24 heures 48 heures 72 heures 96 heurés
TI, I De 11,8 12,1 ASE
L’aimantation induite passe de 4,45.107* à 6,5.10-* en 4 jours.
(:} On trouvera une importante étude de cette variation dans un travail déjà cité : K. Puzicua. — Zertsch. f. prakt. Geologie, 38, 1930, p. 161 et 184.
Thèse Thellier.
-les basaltes dans le champ terrestre.
‘ Au bout de ce temps le champ de 1 gauss est supprimé ; l’aimantation retombe aussitôt à la valeur de 8,0.10-“ mais elle continue à décroître et on a :
l 5 minutes 1 heure 2 heures 4 heures 8 heures 24 heures 48 heures 72 heures 96 heures SLOS 8,0 EN) 7,8 7,65 7,45 Te) TNT De) 7,0 On fera lés remarques suivantes :
ï) L'augmentation d’aimantation à l'établissement du champ, 10,35 — 5,90 — 4,45 est à peu près égale à la diminution 12,4 — 8,0 — 4,4 à la suppression de ce champ ; donc l’aimantation rémanente gardée après disparition du champ, 8,0 — 5,9 — 2,1.10—* est égale à l’augmentation lente
qu'a subie l’aimantation pendant la durée de l’action du champ.
2) Cette aimantation rémanente 2,1.10-* est grande comparée à celle laissée par un cycle de 1 gauss Sur le cylindre 13% : 7, = 0,15.10-* ; même après 4 Jours, cette aimantation rémanente 7 — 9,9 = 1,1.10-* est encore importante. Ce n’est pas en étudiant des cycles d’hystérésis relativement rapides qu’on pourra se faire une idée de l’aptitude à garder l’aimantation rémanente qu'ont
3) Au bout de 4 jours, la diminution de l’aimantation est très faible ; 1l en résulte que l’aimantation permanente du basalte a été, par action du champ de 1 gauss, altérée définitivement ou, au moins, pour très longtemps. On comprend ainsi le mécanisme des modifications de l’aimantation rémanente des basaltes étudiées au $ 90. Ce cylindre présentait d’ailleurs de fortes variations d’aimantation permanente dues au champ terrestre : abandonné verticalement, axe magnétique vers le haut pendant plusieurs jours, son aimantation était 4,7.107° (aimantation permanente seule) ; abandonné, axe magnétique vers le bas, position de départ des expériences précédentes, elle devint Or Tor:
Conclusion : L’aimantation permanente des basaltes est modifiée par le séjour de ces roches dans le champ terrestre actuel et celle que l’on mesure représente mal l’aimantation thermique initiale. S'il est permis d’avoir des doutes sur la stabilité absolue de l’aimantation thermique des terres cuites, il est impossible de ne pas en avoir sur celle des basaltes. Cependant, la partie principale de laimantation permanente pourrait être thermique et peut-être l'étude en vaut-elle encore la peine ; mais seul l'examen méthodique d’une coulée avec prélèvement d’un grand nombre d'échantillons peut garder un sens. Quelques blocs ne permettent certainement pas de caractériser une coulée.
Cette propriété appartient-elle à tous les basaltes ? On remarquera queles éléments magnétiques de ces roches sont lithologiquement secondaires et il n'y à aucune raison pour qu'elle s’étende à cette famille spécialement ; il est possible que des roches différentes des basaltes la présentent et, inversement, 1l est probable que certaines roches vitreuses (laves) à magma basaltique ne la présentent pas. Des mesures répétées, après renversement dans le champ terrestre, d’une lave cordée RA 15% recueillie à l’île de Jan-Mayen, n’ont montré aucun changement dans l’aimantation permanente. Il est sans doute important de noter que l’aimantation permanente de cette lave & — 330.104 est
rande devant sa susceptibilité 1350.10-%, P ter levé due i g P é 1350.10 our elle le rapport Hi est élevé 13,5 X 0,8 50 environ en prenant pour FI la valeur o,5 gauss' ; pour le basalte 19°, On a pour rapport ne — 2,5 seule-
ment.
Lo
IT. — INTENSITÉ pu CHAMP TERRESTRE DANS LE PASSÉ
92. Généralités. — Si l’on admet que l’aimantation permanente actuelle, mesurée sur un corps (terre cuite ou roche), représente l’aimantation thermique prise au cours de son refroidissement, on peut espérer retrouver l'intensité du champ terrestre à l’époque de ce refroidissement, en partant de la valeur de l’aimantation. Tous ceux qui se sont intéressés à l’aimantation des terres cuites et des roches, ont pensé à ce problème mais, en général, ils ne Pont pas abordé expérimentalement.
19 Je crois que l’idée de beaucoup d'auteurs est la suivante : en étudiant l’aimantation à chaud d’un corps, on doit pouvoir établir des relations entre l’aimantation qu’il prend et le champ agissant, relations qu'il suffira ensuite d’appliquer aux aimantations naturelles. On a vu dans toute la 2€ partie qui représente Justement une telle étude sur les terres cuites que, si l’aimantation thermique est bien fonction du champ, elle dépend aussi des autres variables : température, atmosphère de cuisson, composition, qui sont mal définies et dont il est impossible de retrouver les valeurs sur un échantillon donné. Il n’y a donc pas de relation possible, applicable avec quelque précision, entre 5 et H ($ 65).:
20 On pourrait songer à la méthode suivante, déjà plus claire ; l’aimantation thermique et la susceptibilité varient avec la température, l’atmosphère de cuisson et la nature du corps, peut-être existe-t-1l entre elles une relation simple à champ constant, par exemple peut-être sont-ils propor-
tionnels ? Dans ce cas, le rapport - serait caractéristique du champ. C’est l’idée de J. Kænigsberger
quand il étudie le rapport équivalent “a ($ 77) pour les roches et cherche s’il n’est pas caractéristique de leur âge (*). Mais on a vu (f 78) que ce rapport, beaucoup moins capricieux, il est vrai, qué l’aimantation 5, varie tout de même assez fortement avec les conditions de cuisson done avec la composition ; cette méthode me paraît difficilement applicable à la recherche de l’intensité du champ terrestre.
39 J’ai pensé à une autre méthode qui est la suivante : comparer l’aimantation permanente naturelle du corps à celle qu'il prend, par refroidissement dans un champ connu, après réchauffement au delà de sa température T, de disparition de l’aimantation permanente. J’ai expérimenté avec ce pro-
_cédé et je suis convaincu qu'il donnera les valeurs de l'intensité du champ terrestre dans le passé ; mais son application demande des précautions que j’étudierai plus loin. En réalité, l’idée de cette méthode n’est pas nouvelle ; elle est clairement exprimée par Folgheraiter : (On pourrait aussi arriver à quelque conelusion sur l'intensité du champ terrestre en recuisant des vases anciens et en comparant les intensités d’aimantation acquises ancienne et actuelle ; mais des mesures sur des vases cuits et recuits à plusieurs reprises m'ont montré que cette méthode conduirait à des résultats trop incertains (°).» On verra à quelles difficultés a pu se heurter Folgheraiter, après celles venant de l’imprécision de ses mesures.
J. Kœnigsberger quand il étudie des réaimantations thermiques de roches chauffées dans Je
(1) Résultats au $ 7 de la note déjà citée.
J. Kæœnicssercer. — Beiträge 3. angew. Geophysik., 5, 1935, p. 199. È) Focarenairer. — J .dephys., 3e série, 8, 1899, p. 660,
champ terrestre actuel utilise au fond cette méthode; je reviendrai sur ses résultats fort intéressants
À. — Cas des terres cuites 93. Méthode de détermination de l'intensité du champ. — 19 RENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR L'ÉTUDE DES TERRES CUITES (2€ PARTIE), — On trouve dans la 2€ partie les renseignements suivants :
— l’aimantation thermique disparaît pour les terres cuites à une température relativement peu élevée : 5809 ou 6700 ; | 7 une terre cuite désaimantée par réchauffement prend, par refroidissement, en champ magnétique et atmosphère neutre, une nouvelle aimantation thermique ; si le champ agissant au cours de ce refroidissement est identique au champ de refroidissement initial, la nouvelle aimantation est souvent ‘égale à la première (terres cuites stables) ; | | — cette aimantation thermique est, pour les champs faibles, proportionnelle au champ. _ Par suite, ces terres cuites stables recuites dans un champ H' prendront une aimantation 5 telle que:; H H°°
AA
5 étant l’aimantation initiale due au champ H.
Le problème géophysique est résolu : H étant inconnu, la mesure de 5,5! et H' permettra de le déterminer.
29 CONDITIONS D'APPLICATION. — Il faut d’abord savoir choisir des terres cuites qui soient magnétiquement stables. Or, on a vu que, pour elles : d’une part la susceptibilité ne varie pas avec les réchauflements, ou du moins varie peu car c’est une grandeur moins bien définie que l’aimantation : d'autre part, de nouveaux réchauffements dans le champ H' donnent la même aimantation 5’. Ce sont ces 2 critères, constance de la susceptibilité et surtout constance de l’aimantation par réaimantations suecessives qui permettront le choix.
Ensuite, la méthode suppose que l’aimantation naturelle mesurée z est bien l’aimantation thermique ancienne. Or on a vu, au 76, que les terres cuites présentent à cet égard beaucoup de garanties; quelques-unes seulement sont susceptibles d’aimantation rémanente dans les champs faibles et il
faudra les éliminer,
… : Bien entendu, les difficultés rencontrées pour la recherche de l’inclinaison du champ historique se retrouvent 101 : nécessité de bien connaître les dates de cuisson, certitude que les terres cuites n’ont pas été, fortement réchauffées ou soumises à des champs intenses. Les mêmes précautions sont à prendre pour le choix des matériaux qui pourront, d’ailleurs, servir aux deux fins, et il faut aussi opérer sur un lot important.
30 MÉruobe PRoPosÉE. — Les terres cuites ordinaires n'ayant pas une aimantation uniforme, ce sont encore les moments magnétiques qu’il faut déterminer.
Un lot de briques étant choisi, on a mesuré le moment magnétique permanent M de chacune, à , : . . FA ue CINE . ” l'appareil d'induction, et on a vérifié que ce moment ne variait sensiblement pas après des séjours dans des positions différentes par rapport au champ terrestre ( 76). Ces premiers essais serviront, d’ailleurs, à rétrouver l’inclinaison.
nt, à
Puis les briques sont réchauffées à 6709, en atmosphère neutre, et on les laisse refroidir complètement et lentement dans un champ faible connu H', qui peut être le champ terrestre soigneusement mesuré à l'emplacement même du four. Les nouveaux moments magnétiques M, de chaque brique sont déterminés.
Enfin, on répète toute cette opération, ce qui donne des moments M,. On élimine alors les briques pour lesquelles M, diffère de M, par exemple de plus de 5 % et pour les autres, on calcule :
AS Qt avec ee au à M AIN
Ce calcul est fait pour chaque brique. Toutes les valeurs H obtenues doivent être assez VOISINES, sinon la série est à rejeter. En effet, les causes possibles des différences : modification chimique de la terre cuite depuis la cuisson, variation de l’aimantation thermique par réchauffements (incendies) ou champs intenses (coups de foudre), perturbations magnétiques dans les fours à la cuisson, ne peuvent avoir agi de la même façon sur toutes les briques ; si l’une d’elles a eu un effet appréciable il doit en résulter une grosse dispersion des valeurs trouvées (*). Si cette dispersion est faible la moyenne des valeurs H sera certainement proche de l'intensité du champ terrestre à l’époque de la cuisson des briques.
Remarques. — 1) La pente des briques à la cuisson qui disperse les inclinaisons mesurées est sans effet 11. D'autre part, si l’on a choisi des briques qui ne soient pas très aimantées, les champs démagnétisants sont négligeables et le refroidissement a eu lieu dans le champ terrestre normal.
2) Plus encore que pour la recherche de l’inclinaison, il est bon de choisir des corps ayant subi le moins possible de modifications chimiques : briques situées au cœur de massifs importants de maçonnerie.
Résultats
permettra de réchauffer, en champ magnétique connu, des briques entières. J’ai Pintention d'étudier
Un four est actuellement en installation à l’Institut de Physique du Globe; il
au point de vue intensité du champ terrestre tous les objets qui ont été cités aux $$ 84 et 86. Ne possédant pas jusqu'ici un tel four et voulant cependant vérifier cette méthode, j’ai utilisé un procédé un peu différent.
19 PROCÉDÉ PROVISOIREMENT UTILISÉ. — Il consiste à opérer sur des cylindres extraits perpendiculairement à la face moyenne des briques ; il faut tenir compte de ce que l’aimantation longitudinale du cylindre est due, non à l’intensité totale du champ terrestre, mais à la composante perpendiculaire à la face moyenne (le rapport est donné par l’étude des 3 composantes du moment magnétique de la brique).
Je n’insisterai pas davantage sur ce procédé que j'ai déjà décrit (?) ; je ferai seulement observer que les causes de dispersion des résultats sont plus grandes qu'avec la méthode proposée précédemment. Une des principales est la mesure au magnétomètre ; cependant l'erreur est plus faible qu’on pourrait le craindre. Les aimantations 5 ets’ n’étant pas uniformes, le magnétomètre les mesure mal ; mais leur répartition ne variant pas, il fournit certainement assez bien leur rapport. La cause d’erreur
(:) 11 serait intéressant de discuter quel est l’eflet moyen, soit sur l’inclinaison, soit sur l'intensité du champ, de réchauffements et champs intenses, pour un ensemble de briques réparties dans une construction ; certains effets sont compensés pour l’ensemble.
(2) E. Tuerzrer. — Recherche de l'intensité du champ magnétique terrestre dans le passé : premiers résultats. Ann. de l’I. P. G. Paris, 15, 1937, p. 179-184.
Et
restante est l’aimantation transversale du cylindre, assez différente dans les 2 mesures, et qui, n’étant pas uniforme, n’est pas bien éliminée par la rotation du cylindre. 29 PREMIERS RÉSULTATS OBTENUS. — Je ne répéterai pas non plus le détail des résultats contenus
© 5e dans la note déjà citée ; je n’en donne que les conclusions. | Briques modernes. — 6 cylindres taillés dans 3 briques de la série G ; deux, magnétiquement instables, sont éliminés ; les 4 autres donnent pour intensité du champ térrestre (Gaillefontaine 1933) :
La valeur moyenne est 0,471, la valeur vraie étant 0,463.
de On voit que l'accord est assez bon, malgré l’imperfection du procédé et le faible nombre d’échanne à ki: … üllons ; d’autre part, et ceci est important, la dispersion des valeurs est faible. Les 2 cylindres éliminés 10 auraient donné des valeurs qui ne sont pas éloignées des précédentes 0,500, 0,495.
Briques, Versailles 1750 : série I. — 2 briques : [2 (4 cylindres) I1o (2 cylindres) ; on trouve :
ADN MORIN TD AOS" À 0478 FO SES | O2 Sr:
La dispersion des résultats est plus grande que précédemment mais n’est cependant pas excessive. Il faut remarquer que pour les 4 premières valeurs (cylindres de 12 peu aimantés et sur lesquels ont été faits les premiers essais) la précision des mesures est vraiment faible. Briques gallo-romaines. — 4 briques citées au $ 86 : Clio (3 cylindres), LM (3 cylindres), NE2 (x cylindre), CF (1 cylindre). Deux des cylindres magnétiquement instables sont à éliminer, les 2 valeurs trouvées pour intensité du champ ont été :
PA He 0,610 0,580 0,575 0,525 0,560 0,460.
Ces nombres sont intéressants par leur dispersion relativement faible, alors que les aimantations
- Lo) | VEN : à ou les rapports ; sont très différents. Il ne faut pas en attendre une valeur de l'intensité du champ
terrestre à l’époque gallo-romaine: d’une part, ces essais ne se rapportent qu'à 4 briques, d’âges incer-
tains, pouvant avoir subi des modifications de l’aimantation thermique ; d’autre part, Clio et LM ji sont mal choisies pour cette étude car elles sont susceptibles d’aimantations rémanentes non négligeables (K 76, 39).
Ces premiers résultats sont assez encourageants ; il est probable qu'une étude précise de l’inten-
sité du champ magnétique terrestre, sur les terres cuites, est maintenant possible.
| B. — Cas des roches
19 INTÉRÊT DE CETTE ÉTUDE. — Cette recherche de l'intensité du champ magnétique terrestre, sur les roches, qui paraît réalisable à priori, pourrait présenter un grand: intérêt. En effet, alors que les valeurs de linclinaison et de la déclinaison subissent, sans doute, des variations de périodes petites devant les âges géologiques, il est possible que pour l'intensité du champ la période soit beaucoup plus grande ou, même, que la variation soit de sens constant (diminution
_continuelle, par exemple). Dans ces conditions, son étude pour le lointain passé serait importante, tant pour le géophysicien que pour le géologue.
29 Dirricurrés. — Tout ce qui a été dit, au $ 93, 29, à propos desterres cuites, peut être répété ici ;
Application aux roches
il est certain que cette étude est impossible sur les roches sensibles à l’action du champ terrestre, à froid, et sur celles dont l’aimantation permanente thermique évolue spontanément (K 96, 20). Mais, de plus, et ceci s'applique à la direction du champ, il est difficile d'admettre pour les roches (laves récentes exceptées) la possibilité d’une stabilité de l’aimantation initiale analogue à celle des terres cuites. En effet, l’aimantation des roches, très ancienne, a pu être modifiée fortement pour deux r'aisOns :
Actions importantes et brusques. — La probabilité de ces actions, réchauffements accidentels et coups de foudre, est beaucoup plus grande pour les roches que pour les terres cuites de fabrication humaine. Si, par exemple, 5 % des briques vieilles de 1.000 ans ont été frappées par la foudre, quelle sera la proportion pour une lave éocène ? L’aimantation par la foudre n’est peut-être pas exceptionnelle et beaucoup des aimantations des roches de surface lui sont peut-être dues. Parmi d’autres après Pockels, Læwinson-Lessing et Mitkewitch ('), Hallimond et Herroun (?), ont insisté sur cette influence.
Actions minimes répétées. — Les roches, qui se trouvent depuis des milliers d’années dans le champ terrestre, sont soumises à toutes sortes d'actions capables de diminuer leur aimantation thermique et de provoquer une aimantation rémanente ; les 2 effets s’ajoutant pour troubler l’aimantation thermique initiale à laquelle on s'intéresse. Quelles sont ces actions ? M. Maurain a fait récemment (*) observer l'influence possible d'actions mécaniques (vibrations, trépidations, torsions, tractions) et de champs magnétiques variables, causes dont l'effet sur l’aimantation des corps ferromagnétiques est bien connue. M. Maurain, s'intéressant aux anomalies magnétiques (à leur évolution) envisage Paimantation totale : permanente et induite ; sa conclusion est à retenir, ici, pour l’aimantation permanente : « Ces matériaux (les roches) sont soumis constamment au champ terrestre. On conçoit que leur état d’aimantation puisse varier sous l’influence d’actions mécaniques telles que celles résultant des tremblements de terre ou même sous l’influence des mouvements vibratoires de très faible amplitude constituant ce qu’on appelle l’agitation microséismique. Il peut varier aussi sous l'influence de champs magnétiques variables constituant les perturbations magnétiques ». Aux causes précédentes s’ajoutent, probablement, les variations saisonnières de température.
Aussi faibles que soient les effets produits, s’ils existent ils ont pu, à cause de la durée considérable des actions, provoquer une modification importante de l’aimantation thermique initiale. Raisonnant comme précédemment, on peut dire : si l’aimantation d’une brique vieille de 1.000 ans a, en moyenne, subi une variation de 5 %,, quel pourra être ce rapport pour une lave éocène ?
Il faut encore remarquer que, pour les roches endogènes dont le refroidissement a été très lent, les lois de l’aimantation sont peut-être assez différentes de celles que J'ai trouvées pour les terres cuites avec des refroidissements relativement rapides ; on a vu que l’aimantation thermique augmentait un peu avec la vitesse du refroidissement ; elle pourrait être très faible pour ces refroidissements lents.
39 PRÉCAUTIONS INDISPENSABLES. — Toutes les précautions indiquées pour les terres cuites sont à
prendre. Il faudra :
(4) Lœvinson-LessiNG et Mirkewiren. — Sur l’aimantation permanente naturelle et artificielle des roches. C. R., Paris, 180, 1925, p. 942.
(2) A.-F. Hazcimonp et E.-F. Herroun. — Proc. Roy. Soc., London, série À, 141, 1932, p. 302.
(5) Ch. Maurain. — Influence possible des actions mécaniques (vibrations) et des perturbations magnétiques sur le champ
magnétique terrestre et ses anomalies. C. R., 204, 1937, p. 1095.
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opérer sur un lot de plusieurs échantillons de même provenance ;
mesurer plusieurs fois le moment magnétique de chacun des blocs, après retournement dans le champ terrestre, et éliminer ceux qui présentent des variations ; |
après les réchauffements répétés, en champ magnétique connu, ne garder que les échantillons magnétiquement stables. Il sera bon d’ajouter les deux essais suivants :
:1) sur un échantillon réaimanté thermiquement, vérifier comme au $ 96 la stabilité de l’aimantation thermique ; celle-ci, en effet, paraît pouvoir évoluer spontanément, indépendamment de l’action du champ terrestre :
2) essayer de que l’aimantation permanente naturelle du corps est bien tout entière d’origine thermique. Je n’ai pas expérimenté sur cette vérification, mais les résultats exposés au $ 74 suggèrent l’idée d’une méthode. Onétablit, successivement, pour un même échantillon, par réchauffement en champ nul, les 3 courbes de disparition des aimantations : naturelle, rémanente à froid (corps désaimanté à 0700 et aimanté à froid dans un champ fort) et thermique (corps réchauffé à 6700 et refroidi en champ magnétique). La comparaison des courbes doit montrer si l’aimantation naturelle est ther-
_mique, rémanente ou mixte.
Tous ces essais ayant donné satisfaction, si les valeurs de H trouvées sur chacun des échantillons sont assez voisines on pourra avoir confiance dans le lot ; cependant, l’effet possible d’une lente diminution de l’aimantation originelle ne sera pas éliminé. La moyenne des valeurs H ne sera qu’une limite inférieure de l’intensité du champ magnétique terrestre à l’ époque de la coulée.
Mais, hormis peut-être les laves (!), trouvera-t-on des matériaux utilisables ? Il est à craindre que beaucoup de roches ne présenteront pas les qualités requises et ne permettront pas, par suite, de rechercher l'intensité du champ terrestre dans le passé. C’est ce que paraissent montrer les essais qui
vont suivre.
96. Aimantation thermique des roches. 19 RésuzrarTs DE KoENIGSBERGER. — Dans une étude de J. Kœnigsberger (?) déjà citée au $ 77, on trouve quelques résultats fort intéressants. Ayant mesuré l’aimantation permanente naturelle 3, et la susceptibilité k, d’un certain nombre de roches, il les réchauffe vers 600? et les laisse refroidir dans le champ terrestre. Il mesure leurs nouvelles aimantations
permanentes dx et leurs nouvelles susceptibilités k et il calcule, comme on l’a vu : A Jre QG tr RES te
H” est l'intensité du champ terrestre actuel. Il donne les résultats suivants, importants à divers points de vue.
À (:) Certaines laves présentent des aimantations et des susceptibilités fortes et il faut les éviter, En effet, d’une part, le refroidisse-
ment de la roche a eu lieu dans le champ terrestre troublé par le champ démagnétisant de toute la coulée : d’autre part, quand un échan-
tillon est détaché, les charges magnétiques libres de sa surface créent un champ démagnétisant, propre à ce fragment, qui provoque
une aimantation induite invariable troublant aussi, en grandeur et en direction, le moment magnétique de l'échantillon, Ces considéra-
tions S’appliquent aux terres cuites dont les faibles aimantations sont précieuses malgré les difficultés des mesures qu “elles entraînent. (?) J. KæniGsBERGER. — Gerlands Beiträge zur Geophysik, Bd 35, 1932, p. 204.
Roches
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On voit que la susceptibilité a fortement varié, par réchauffement, pour plusieurs roches ; celles-ci magnétiquement instables, sont à rejeter pour une étude de l'intensité du champ terrestre (il serait intéressant de faire sur elles une 2€ réaimantation thermique pour mieux connaître leur stabilité magnétique qui paraît bien faible). On peut cependant espérer éliminer une partie de l’effet de cette évolution des roches, en comparant non pas les aimantations mais les quotients Q ; H' étant l’ intensité actuelle du champ terrestre, le champ H de l’époque du refroidissement pourrait être : ,
He
Q:° Pour la lave, H serait un peu plus grand que le champ actuel ; faible déjà pour le basalte, ce champ serait très faible pour les autres roches. Faut-il admettre que le champ terrestre a été d’intensité presque nulle pendant certaines périodes géologiques ? Rien n’y autorise, car rien ne prouve que l’aimantation naturelle est l’aimantation thermique originelle de la roche ; seule une étude com-
plète, comme celle proposée au $ 95, peut conduire à un résultat acceptable et, on l’a vu, ce résultat : #4
ne sera jamais satisfaisant pour les roches très anciennes dont il est difficile d'admettre la parfaite conservation de l’aimantation thermique. ; Des résultats beaucoup plus nombreux sont donnés dans une note récente déjà citée () : valeurs
de à pour un grand nombre d'échantillons d’âges variés. Pour les roches quaternaires ce rapport est
voisin de 1 ; pour les roches plus anciennes, il est beaucoup plus petit. L’auteur discute longuement ses résultats : l'existence de faibles valeurs de l'intensité du champ terrestre dans le passé n’étant qu'une parmi de nombreuses hypothèses faites.
20 ETUDE D'UN BASALTE. — J'ai étudié l’aimantation thermique sur le cylindre 132? (extrait du bloc n° 13 de basalte d'Auvergne), déjà cité au $ 97 ; son aimantation permanente naturelle longitudinale est environ 6.10“ d’ailleurs assez mal définie. Ce cylindre ayant été extrait suivant la verticale
dans le bloc et l’inclinaison de l’aimantation étant, pour celui-ci, voisine de 609, l’aimantation totale
de l’échantillon est donc : , Soit 5 — 7.10“ environ.
sin 600 Réchauffé à 580 et refroidi dans un champ de 0,485 gauss, il prend l’aimantation co’ — 52.r07*.
() J. Kæœniessercer. — Beiträge z. angew. Geophys., 5, 1935, p 193 (voir le tableau du $ 8 de cette note). Thèse Thellier. 18
Si l’on admettait que l’aimantation naturelle du basalte est 1 aimantation thermique originelle, l’in-
tensité du champ à l’époque du refroidissement aurait été :
0,485 X - g'auss,
1 faible comme précédemment.
Évolution de l’aimantation thermique. — Le cylindre 1%, ainsi aimanté thermiquement, a été conservé placé perpendiculairement au champ terrestre, pour qu’il n’y ait pas d’aimantation longitudinale due à celui-ci. L’aimantation permanente longitudinale c’ est mesurée, après des temps t,
1— 0 correspondant à la sortie du four, on a : ; PS SEE EN AIRE (o) 2 heures 24 heures 5 jours 6 jours 10 jours 2 mois EN e ro MES LEE 52 52 50,5 48 48 4739 47,0
À Eh D nt y a diminution continuelle de 5’. Les effets d’aimantation rémanente par le champ terrestre ne , permettant pas d'expliquer cette variation, cet essai, malheureusement unique, montrerait que l’aimantation thermique de ce basalte évolue spontanément. Cette évolution, si elle était vérifiée, serait grave au point de vue des recherches sur l'intensité du champ terrestre dans le passé et toute roche la présentant serait à rejeter (K 95). Je n’ai jamais trouvé, dans les terres cuites, d'évolution spontanée
Dear de laimantation thermique ($ 56).
| On voit finalement avec quelle prudence il faut parler d’aimantation historique dans les roches
et quelles précautions sont nécessaires pour éviter des erreurs importantes. Toute recherche sur l’histoire du champ magnétique terrestre utilisant les aimantations permanentes d’un corps donné, devra être précédée d’une longue étude des propriétés magnétiques de ce corps. Je crois qu’on peut admettre que cette étude est faite pour les terres cuites qui paraissent être, toutes précautions prises,
_ d’excellents matériaux.
LES ROCHES ET LE CHAMP MAGNÉTIQUE TERRESTRE ACTUEL
97. Généralités. — Si l’aimantation permanente des roches ne représente pas, le plus souvent, leur aimantation thermique initiale, il n’en reste pas moins qu’elle existe et influe localement sur le champ terrestre, comme l’aimantation induite. Quand on s'intéresse aux effets magnétiques des roches en place (anomalies magnétiques et prospection magnétique), il est indispensable de tenir compte des deux aimantations : lPinduite, définie par la susceptibilité de la roche (?) et la permanente, définie par sa valeur et sa direction. Ces deux aimantations se composent, la direction de l’aimantation totale étant indépendante de la forme de l’objet (*) et pouvant être très différente
(°) Sa direction est, en négligeant l’anisotropie des roches, la direction du champ terrestre. (?).Les champs démagnétisants, en général assez faibles, étant négligés.
mi
1 la co du ant terrestre. L'effet d’aimantation permanente est, dans beaucoup de cas, bien plus important, quand il s’agit d'anomalies locales, que l'effet d’aimantation induite ; il est
cependant souvent négligé.
Je n’ai pas du tout l'intention d'aborder la question de l'étude magnétique du sous-sol mais, ayant eu l’occasion d'étudier un certain nombre de roches, je vais donner quelques renseignements sur les valeurs que j’ai trouvées pour les susceptibilités et les aimantations permanentes. Ces valeurs, dont l’ordre de grandeur peut être intéressant, viendront s’ajouter à celles données par plusieurs auteurs : s
susceptibilités seules : rassemblées en grand nombre par G. Grenet (°) ;
aimantations permanentes : nombreux travaux de P. Mercanton, R. Chevallier, etc...
aimantations permanentes et susceptibilités : dans divers mémoires déjà cités de J. Kœnigsber-
ger (°).
98. Aimantations permanentes et susceptibilités de diverses roches. — Les roches étudiées sont des fragments recueillis sans repérage d'orientation. Je donnerai pour chaque échantillon :
laimantation spécifique permanente 5
la susceptibilité spécifique ; ;
l’aimantation: Do 7H induite dans la roche par le champ terrestre actuel d'intensité 1e
enfin, le quotient Hi égal au quotient + - de Kæœnigsberger, nombre intéressant puisqu'il repré-
sente le rapport des aimantations a et induite du bloc de roche en place.
D'ordinaire, on trouve plutôt les valeurs : d intensité d’aimantation et k susceptibilité ; on les obtiendra en multipliant s et par la densité de la roche ; ces grandeurs étant souvent assez mal définies et un peu variables d’un fragment à un autre d’une même roche, il n’est pas nécessaire de connaître les densités avec une grande précision ; on pourra utiliser celles données dans un traité de pétrographie.
Les échantillons proviennent d’endroits divers :
Madagascar : 2 séries MA et M'A'. Ces roches ont été recueillies par le R. P. Poisson, directeur de l'observatoire, au cours de son étude détaillée du champ magnétique terrestre dans les environs de Tananarive.
Régions arctiques : Ho la croisière de 1935 du Pourquoi- Pas ? j'ai rassemblé un assez grand nombre d'échantillons de roches (Ecosse, îles Féroë, Islande, île Jan-Mayen, Groenland).
Auvergne : Au cours des prélèvements des blocs de basalte avec repérage d’orientation ($ 90), j'ai pris, en divers points, des échantillons ordinaires. |
10 Rocues ne MaApacascar. — 1'e Série: MA. = Les valeurs obtenues ont été utilisées par le R. P. Poisson pour l'interprétation des résultats de mesures magnétiques. On trouvera dans une note (°) les valeurs de 5 et y et de nombreux renseignements sur les roches étudiées. Je ne donnerai
() G. Grener. — Annales de Phys., t. 13, 1930, p. 263-348. (?) Et pour les susceptibilités surtout, dans les deux suivants : J. Kænrcssercer. — Variometrisch bestimmtes Profil Offenburg-Chiasso. Ergänz-Hefte f. angew. Geophys., 2, 1932, p- 374-400. » Magnetische susceptibilität von zentralschweizerischen Gesteinen und Arealsusceptibilität der alpinen Strecke von Flüclen bis Bellinzona… Schweiz. Min. Petr. Mitt. XVI, 1936, p. 209-214. 6) Ch. Porsson. — Sur quelques roches magnétiques des environs de Tananarive. C. R., 203, 1936, p. 1483.
ER x
des valeurs assez différentes pour s et y et pour
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. que les rapports > avec H — 0,4 gauss, pour chaque échantillon (les n°S sont ceux de la note
citée):
A ER LOS A EL V D) Mn DO rue VAE Al Q Les er Nu 96 39 ROTANLLESS 0 TA A0) be tnt AG EN EE Lan PURE pe 3 0,5 0,3 10 OUAREALEESS (A0 PL NTO) 0 UP MALE PA Ne tu A el LE 325 54 = MApnbtite)Altéree len,mantite 2526: ne NN ETUI Un 0,13 2€ Série : M'A!. — Les résultats des mesures seront utilisés de la même façon que les précé-
. C7 dents ; je donne encore les rapports D HIPOURE
7 échantillons de granites eo nt DS AA RS ER T ATEN — ETS 4,7 1,4 PENDU MT EN PAR NE RT PRIT RS Lies tas Heehhlonside ombiss le NUM UNS EAN ES AS RUE 10 TO 20 8 9 1) 0,5 Poules ETATITES 2 nee dune à c varie de O à 40.107 et x de 320 à 3200.10 $ Pod LéS Plelss ea DU Tin) ar s varie de 2 à 78.104 et y. de 850 à 1750.1076 20 ROCHES DES RÉGIONS ARCTIQUES : série R A. -— Les résultats des mesures portant sur une tren-
taine de roches diverses ont été publiés dans le « Rapport préliminaire sur la campagne du Pourquoti- Pas ? en 1935 (‘). Je ne les reproduirai pas ici. Dans le tableau que j'ai présenté, je désigne par 5! le produit y; H avec H = 0,5 gauss, de sorte que le quotient des nombres 5 et 7’ (1'€ et 3€ colonnes)
Ci ur ue :
donne pour chaque roche ne Ce rapport, en négligeant les roches dont l’aimantation permanente
n’est pas mesurable, gneiss du Groenland surtout, reste compris entre 1 et 100 ; pour les basaltes, il varie entre 1 et 12 ; pour deux laves cordées, il est de 28 et 47 ; pour des laves bulleuses, il est voi-
sin, soit de 15, soit de bo. J'ai fait remarquer que pour l’ensemble de ces roches, les aimantations
induites par le champ terrestre actuelrestent faibles < ro. 10”; les aimantations permanentes peuvent au contraire, prendre des valeurs assez fortes = 200. 10-#. : 30 Roches D’AUVERGNE AU : Basaltes sauf les échantillons 109, 20 et 2r. … Les résultats obtenus sont contenus dans le tableau XLT ; quelques échantillons de masse trop faible né sont pas mesurables ; les valeurs de 7 manquantes correspondent à des échantillons trop gros pour l’appareil d’induction mesurant les susceptibilités.
Les échantillons étant pris en divers endroits d’une grande région, le tableau montre les possi-
_bilités de variation de 5 et de 7 pour un même type de roche. On remarquera que les rapports en sont
rarement inférieurs à 1 et ne dépassent pas 20.
Pour des échantillons d’une même carrière (même coulée), par exemple 14 à 18, 26 à 38, on trouve
LH Le rapport Ch qui varie pour des blocs voisins
L ‘3 ! À \ 17 5 . FAN . . . r d'une même coulée paraît donc ne rien caractériser avec exactitude (intensité du champ terrestre ou
‘Âge de la roche).
J’ai recherché s’il y avait de gros écarts entre les aimantations et les susceptibilités pour différents points d’un même bloc de petites dimensions : plusieurs des échantillons cités dans le tableau précé-
()-E. Taezzrer. — Rapport sur les aimantations des roches recuei
hi SO OUES Ilies au cours de la croisière de 1935. Annales hydrogra- Phiques, 1935, p. 43.
Ne PU SAR NE ra RE} In ss \
os G ; = Û ; Tagceau XLI No ‘ Lieu 7-10 g-104 ZX 0,5-+104 c/H | nn.
HORMIS OreM ER FR MU ST er MR er Ro — 0,7 me 2 [St-Flour (route de Murat), près du réservoir d’eau de la 1150 78 5,8 13,4 3 LATE CN AA PR SEA A A RTE ER EE 1070 82 5:53 5) 4 St-Flour à côté du bloc sous plâtre n° 10..............44. 1430 10 hi: 1,4 5 » » » Fe 9,2 Er — 6. [St-Flour : partie litée basse 0 minier n oi 10,4 A ED 7 Orgues sur la padtie htée:basset 2 oies NE = 11,2 me > te route allant à }colonnerenhaut. AU ELA ner RE 1,7 Pt, ee 9 St-Flour bas | partie-basse entoraues 4h MN on 6,8 Cr == ne Carrière sur le bord de la route de St-Flour à Murat, à es LUE 1 3 5 o k. 500 du village de Mons A a A 227 Eu ss péide MONS TRE RON as 380 it vo 6.5 13 COronésude Murat 2 MTL EN te ET MINE DA CEE ANNE TA —— 15,7 — — 14 Murat : à côté du bloc sous plâtre n° 13............,4.. 1750 7,8 8,7 0,9 15 » » » 450 7,0 Die, No) 16 Murat a cotedt bloc ao ras ES RE ENrREE 525 4,5 2,6 57 T7 Murat cote durbloc note 2 Ie ME Se nRneer 480 10,0 2,4 3,8 18 » » DELA ARE EN E ee d'R END ENT SHERE 480 7,9 2,4 3,9 ro M Andes du PU yE Marre. M QUE Er RS ES tes — 13,4 — ns 20 » » D AO EE AO PARA TRAIT REX — 208 Æ = 21 » » DAME la tes LE A SE A ER ES RE 810 11,2 4,0 2,8 22 | 870 77 1,3 18 _ Salers : Rochers au pied de l'enceinte fortifiée. .......... ner 34 Li F 24 : | 520 28 26 10,8 25 — 88 — — 26 [St-Sauves : près du bloc sous plâtre, n° 8............. 325 DS 150 1,4 27 » » » LS ARE PR EE 400 7,2 2,0 3,6 28 » » » EN 0 PS RE A NE 370 549 1,8 3 30 » » » TORO MUR ONE A FR DN TT Fe FA 39 » » » LR OR SUR AS PAT 280 HE) 1,4 2,5 33 » » » DR An 150 A ,2 0,8 553 36 » » » MONS RER re — 100 — Re:
37 » » » PDO PTE TE D Cr 209) F,0 1,2 1,2 38 » » » AN ESS 245 3,6 DEUT 3 39 Carrière exploitée sur le bord de la route de Pontgibaud à — 38,5 — res 40 Rochetort (5 km?de Ponte1baud)ne2 ete er — 30,2 — RE 4 Carriere de -Manzat sr meer ne RME nr — Co — me 42 » DS en M PR LEA T Mte eE na NES LV DE De 1200 11,4 6,0 2 43 » RE A TE RCE PA EN NS — 11,4 er S
dent ont été brisés et les fragments étudiés séparément. Dans tous les cas, les fragments provenant
d’un même bloc ont donné des valeurs 5 et 7 assez voisines, par exemple :
3! G'=æ= 00 41071 Échantillon n° 3 32 67,8 »
FE 72:3 | 17° 9,5 pye 8 8 42! TL | 42? 12,1
1200 ) IIGO »
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dant. pour chaque He la Tue des valeurs o des fragments diffère un à peu de ie son | obtenue pour le bloc entier (la susceptibilité n’a pas été déterminée sur les blocs, la Yaleur du tableau
XLI est la valeur moyenne donnée par les fragments).
99. Conclusions. — Dans tous les tableaux se retrouve le même phénomène : l’aimantation permanente est, le plus souvent, beaucoup plus grande que l’aimantation induite par le champ terrestre actuel (cas de la magnétite excepté). Pour toutes ces roches, l'effet local de la première estle plus important; les fortes anomalies locales qu’elles provoqueront seront presque toujours dues à l’aiman- + tation permanente. En effet, on voit celle-ci prendre des valeurs élevées alors que l’aimantation
induite c'reste faible :
pour les roches MA, s atteint 6540-10 1, s' ne dépasse pas 120-10 4
À pour les roches M'A DU 78-10 » » » 10-10 pour les roches RA DATES 330-104 » » » 8:10 4
vin | pour les roches AU DES 200: 104 » » D. PARTONS
MP Donc, dans les régions cristallines, l’aimantation induite serait presque none devant l’aimantation permanente (!). Mais il faut remarquer que ceci, vrai pour un fragment de roche, ne l’est pas nécessairement pour toute une coulée ou un massif. Il est possible, comme l’a fait observer J. Kœnigsberger (?) que dans une masse rocheuse importante l’aimantation permanente soit de direction très variable, ce qui pourrait rendre négligeable son effet à distance. Il en résulte qu'il : serait intéressant d'étudier, par un grand nombre de prélèvements, la variation de la direction de (| Remi l’aimantation dans des coulées étendues (*). Le problème est résolu pour certaines laves (#) qui ont une direction d’aimantation permanente à peu près constante. Je ne crois pas qu'il le soit dans d’autres cas. Des résultats comme ceux obtenus aux carrières de Saint-Sauves et de Murat ($ 90) montreraient aussi des directions voisines (*) avec cependant des variations très fortes en certains points (bloc n° 3) mais ces essais, portant sur trop peu d'échantillons, ne peuvent pas fournir un renseignement précis.
2, (!) Cette propriété n'appartient peut-être qu'aux roches de surface, les plus fréquemment étudiées et elle provient peut-être
d'une action de la foudre beaucôup plus importante qu’on le suppose généralement (voir $ 95).
() J. Kæniessercer.— Zeiïtsch. f. Geophys., 6, 1930, p. 190.
(*) Gette étude présenterait, en même temps, beaucoup d'intérêt au point de vue des recherches sur le champ magnétique terrestre dans le passé.
(4), R. CHevarrrer. — Travail cité au $ 87, 20.
() Cette direction, en ces deux endroits, est d’ailleurs bien proche de celle du champ terrestre RER surtout si l’on tient compte de l’imprécision des valeurs D et I due aux effets rémanents,
RÉSUMÉ
Le problème qui est à l’origine de ces recherches consiste à obtenir des renseignements sur l’histoire du champ magnétique terrestre d’après l’aimantation de corps naturels (laves, basaltes) ou fabriqués (briques, poteries). Ce problème a été l’objet de divers travaux. En l’approfondissant J'ai été conduit à établir des appareils nouveaux, sensibles et précis, pour la mesure de l’aimantation de ces corps puis à entreprendre une étude méthodique de l’aimantation d’argiles cuites au laboratoire dans diverses conditions, et c’est seulement ensuite que je me suis occupé des applications géophysiques de l’aimantation des terres cuites et des roches.
Mon travail comprend donc 3 parties :
17e PARTIE. — Installation d’un matériel adapté à l’étude complète des aimantations faibles et variées des terres cuites et des roches.
Outre la construction d’un four amagnétique permettant des euissons en champ uniforme connu, en atmosphère et à température déterminées, j'ai surtout étudié des appareils de mesures magnétiques : magnétomètres et appareils d’induction.
Les magnétomètres. -— J'ai construit, un système astatique, symétrique, à zéro stable et à sensibilité bien définie et variable à volonté. Ce système mobile a été utilisé dans deux appareils.
10 MAGNÉTOMÈTRE POUR LA MESURE DES AIMANTATIONS PERMANENTES. — Îl permet l'étude de. l’aimantation permanente, en direction et en valeur, sur des échantillons téillés On avait, jusqu'ici, opéré surtout sur des cubes (Brunhes et David, P. Mercanton, J. Kænigsberger). J’ai développé les calculs nécessaires pour l'étude de parallélépipèdes et établi des tables qui rendent la mesure simple dans le cas de briques ordinaires.
J'ai vérifié, par de nombreux essais, que cet appareil sensible, stable, et finalement très commode était exact pour des aimantations uniformes, mais ne l’était pas pour les corps naturels hétérogènes : malgré la répétition des mesures, chaque face du parallélépipède étant présentée quatre fois à l’aimant principal, on obtient des valeurs fortement erronées pour la grandeur et la direction du moment magnétique. Le magnétomètre n’est donc pas utilisable pour les mesures sur des corps naturels et j’ai dû avoir recours à un appareil d’induction.
20 MAGNÉTOMÈTRE POUR L’ÉTUDE MAGNÉTIQUE COMPLÈTE DES CORPS HOMOGÈNES. — Avec cet: appareil qui comporte une longue bobine verticale donnant des champs magnétiques connus, on étudie sur des cylindres homogènes : l’aimantation permanente, la susceptibilité et les propriétés ferromagnétiques. Sa sensibilité grande et définie pour un courant donné dans ses bobines de champ directeur est, d’autre part, indépendante du champ appliqué à l'échantillon. Ce magnétomètre a été précieux pour l’examen des terres cuites préparées au laboratoire (2€ partie).
Appareil d’induction. — J’ai recherché un appareil d’induetion sensible, à zéro stable, à champ uniforme dans un grand volume, et permettant des mesures exactes et faciles.
Le circuit mduit est un système de bobines d’Helmholtz ; un tel système présente l’avantage d’être facilement accessible dans sa région centrale où sont disposés les échantillons. Ses dimensions ont
‘été prévues pour qu'il donne un champ uniforme à 2 %, près dans un volume sphérique de 10 cen-
timètres de rayon.
“La stabili té du zéro est parfaite, grâce aux vob suivantes. ;
2 10 Le circuit induit est à 4 bobines identiques, équidistantes, les deux extrêmes étant en opposi:
tion par rapport aux deux autres. On a ainsi un circuit astatique, symétrique, qui présente u une insensibilité remarquable aux perturbations magnétiques extérieures. . 20 Tout le circuit est en cuivre, ce qui élimine toute force électromotrice thermo- “électrique.
30 Le galvanomètre, très sensible, est à cadre mobile.
J’ai calculé complètement (dimensions des bobines, nombre de spires, detre du fil) le circuit le plus convenable, répondant à des conditions i imposées. Grâce à des considérations simples sur la similitude des circuits (rappelées au $ 20, 3), mes résultats sont applicables, sans caleul, à la construction de tout autre appareil d’induction, en partant des dimensions maxima des objets à examiner, de la sensibilité et de l’uniformité de champ désirées. |
_ L'appareil réalisé permet la détermination de l’aimantation permanente, en grandeur et en direction, sur des corps de forme quelconque. Sa fidélité et son exactitude sont pratiquement parfaites et
‘ sa sensibilité est bien adaptée aux mesures géophysiques. Un cireuit peut être ajouté à l’intérieur du
précédent pour la détermination, par induction, en champ connu, des susceptibilités magnétiques sur les mêmes corps.
Tous ces appareïls, qui restent installés à l’Institut de Physique du Globe, permettent d'étudier rapidement et avec précision l’aimantation des corps naturels sous tous ses aspects (valeur, direction, stabilité de l’aimantation permanente ; aimantation induite ; ; propriétés ferromagnétiques, aimantation en champs
forts, trainage magnétique, etc.
2€ PARTIE. — Étude, sur des argiles euites au laboratoire, des aimantations pouvant intéresser le géophysicien.
J'ai examiné d’assez nombreuses questions, parmi lesquelles :
19 DIRECTION DE L’AIMANTATION PERMANENTE THERMIQUE. — La diréction du moment magnétique permanent, mesurée à l'appareil d’induction, coïncide exactement avec celle du champ magnétique ayant agi au refroidissement, même pour des corps très hétérogènes.
20 AIMANTATION COMPLÈTE PAR REFROIDISSEMENT EN CHAMP MAGNÉTIQUE. — Une argile est cuite à des températures connues T et refroidie complètement dans des champs DAgRSUUes H ; on détermine son aimantation spécifique & et sa susceptibilité y. Ces deux grandeurs qu’on Date croire
très capricieuses, sont en réalité à peu près définies pour une terre donnée, si les conditions de cuisson
sont elles-mêmes bien définies. Les valeurs c et x varient beaucoup avec ces conditions : T et atmosphère de cuisson (f 50) et champ H ($ 56). R
39 AIMANTATION PARTIELLE. — Lé champ magnétique agissant depuis le début du refroidissement est supprimé à une température T’’ variable. On trouve que la température d’aimantation commençante T, des terres cuites est tantôt 5800, tantôt 6700, Un champ magnétique agissant seulement au-dessus de ces températures ne laisse aucune aimantation thermique (conclusions $ 53).
49 RÉCHAUFFEMENT EN CHAMP NUL. — Une terre cuite aimantée thermiquement est réchauffée à des températures t croissantes et son aimantation est mesurée, chaque fois, après refroidissement complet. L’aimantation thermique diminue quand t s'élève pour disparaître à une température égale à T, ; ainsi, les températures d'apparition et de disparition de l’aimantation thermique sont identiques. Le réchauflements répétés à une même température ne modifient pas l’aimantation.
Si la terre n’a subi qu’une M n partielle Gun supprimé à T’’) un réchauflement à T’’ ne modifie pas l’aimantation thermique ($ 68). 50 RÉAIMANTATION DES TERRES CUITES. — Des terres cuites, d’abord aimantées thermiquement en champ H, sont désaimantées par réchauffement en atmosphère neutre, à T,, et réaimantées par refroidissement dans le même champ H :
les unes, magnétiquement instables, évoluent ;
les autres, magnétiquement stables, reprennent la même aimantation et gardent là même sus-
ceptibilité. Cette propriété est le point de départ d’une application géophysique importante, la re-
cherche de l’intensité du champ magnétique terrestre dans le passé.
6° PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES TERRES CUITES. — Parmi les propriétés ferromagnétiques des
terres cuites, j'ai étudié surtout l’aimantation rémanente laissée par action de champs magnétiques à la température ordinaire. Cette aimantation acquise à froid par les terres cuites est faible avec des champs inférieurs à 30 gauss ; pour des champs plus élevés, elle croît rapidement. |
Les aimantations thermique et rémanente d’un même corps paraissent ne pas être de même
nature ; la première est tout à fait stable dans les conditions ordinaires (température, champ terrestre), la dead évolue spontanément , Leurs courbes de disparition par réchauffement sont, d’autre part, différentes. :
De cette étude, il résulte principalement que la stabilité de l’aimantation thermique des terres cuites est grande. Cette aimantation est, pratiquement, insensible au champ terrestre actuel et aux
variations saisonmières de température ; seules des actions énergiques (champs de la foudre, réchauffe-
ments par incendies) auront pu la modifier.
32 PARTIE. — Applications à la Physique du Globe. CHAPITRE I. — Le champ terrestre dans le passé : direction et valeur. 19 DirecTioN. — Cas des roches. — J'ai proposé une nouvelle méthode de prélèvement d’échan-
tillons de roches avec repérage d’orientation, qui est simple et exacte. Elle a été utilisée pour l’étude
de quelques basaltes d'Auvergne. Grâce à la fidélité de l'appareil d’induction, j’ai pu montrer que
leur aimantation permanente, contrairement à celle des terres cuites, était mal définie. La même observation ayant été faite sur des basaltes provenant de régions diverses, j'ai cru pouvoir conclure que ces roches étaient à peu près sans intérêt pour l'étude historique du champ terrestre.
Cas des terres cuites. — J’ai recherché sur des lots de briques d’âges connus, l’inclinaison du
champ magnétique terrestre dans le passé. J’ai discuté la méthode ($$ 81 à 83) et donné le détail des
séries utilisées ($ 84), d'âge compris entre 1400 et 1750. La courbe de l’inclinaison obtenue prolonge bien celle des mesures directes et elle donne un maximum de 74030’ pour Paris, vers 1730 ($ 85).
J’ai étudié aussi quelques objets d’origine gallo-romaine.
29 INTENSITÉ. — J'ai proposé une méthode de recherche de l'intensité du champ Dee D terrestre dans le passé. Quelques essais sur des briques actuelles et anciennes, faits avec une installation provisoire, semblent encourageants. Par exemple, j’ai obtenu pour intensité actuelle du champ terrestre dans la Seine-Inférieure, sur 4 échantillons
0,470 0,460 0,480 0,475 valeur moyenne : 0,471 valeur vraie : 0,463.
Ayant maintenant un four adapté à l’étude de briques entières, je vais poursuivre cette recherche sur diverses séries d’âge connu.
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CHaprrre II. — Les He et le champ magnétique terrestre actuel. sai déterminé pour un nombre os de roches, les aimantations permanentes 7 et ls sus-
j ceptibilités x. Les résultats de ces mesures ont été donnés et le rapport "Hi étudié (H intensité actuelle
: du champ terrestre). Avec le matériel actuellement installé, on peut déterminer, en peu de temps, les valeurs c et x des roches d’une importante collection. Cetravail représente une grosse somme d'efforts expérimentaux ; pour ne pas donner un développement trop grand à mon mémoire, j'ai dû renoncer à publier : |
1 les tables calculées pour l’étude de parallélépipèdes, au magnétomètre ;
2 la plupart des calculs concernant le magnétomètre et surtout l’appareil d’induction ;
3 beaucoup de renseignements sur les échantillons étudiés : dimensions, masses, densité, détails de mesure, courbes d’aimantation : He 4-un certain nombre d’ ou secondaires (anisotropie des roches, aimantation par la foudre, ÉtGu).:
5 de nombreux renseignements bibliographiques.
Enfin toutes les fois a des résultats avaient déjà été publiés (C. R. et annales de LEP:-C) 7e ne les ai pas reproduits et j’ai renvoyé à mes publications.
Cette étude géophysique sera continuée. La 1€ partie ne subira sans doute pas de modification, _lés appareils donnant toute satisfaction. La 2€ partie sera complétée par qua essais : CUISSONS en champs faibles, étude rapide de terres de compositions diverses. La 32 partie n’est qu’ébauchée ; je me propose maintenant de préciser la courbe d’inclinaison et de la prolonger dans le passé, de rechercher la variation de l'intensité du champ terrestre et de continuer, à différents points de vue, l'étude de É aimantation des roches.
. J’ose espérer que les chercheurs qui ont bien voulu me confier l’étude magnétique de certains de leurs échantillons continueront à me témoigner leur confiance et que archéologues et architectes des monuments historiques voudront bien me procurer de nouveaux matériaux datés, pour l'examen 7. le laboratoire de l’Institut de Physique du Globe est parfaitement outillé, grâce à l'intérêt que son Directeur M. Ch. Maurain porte à ces études.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/IA41539912_0013. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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