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INTRODUCTION
Les corps se divisent, au point de vue de leurs propriétés magnéliques, en trois groupes distincts :
1° Les corps diarnagnétigues, qui comprennent le plus grand nombre des corps simples et composes^
2.° Les corps faiblement, magnéliques, parmi lesquels se trouvent l'oxygène, le ])ioxjde d'azote, le palladium, le platine, le manganèse, enlin les sels de manganèse, de fer, de nickel, de cobalt, de cuivre, de didyme;
3° Les corps ferro-magnétiqaes, qui compretnient le fer, le nickel, le cobalt, la magnétite (Fe^O^) et encore Tacier, la fonte et divers alliages.
A preuîière vue, ces trois groupes sont absolument tranchés ; cette séparation supporte-t-elle un examen plus approfondi? Existe-t-il des transitions entre ces groupes? S'agit-il de phénomènes entièrement diiïérents,
(') Les rcsultaLs généraux de ce travail ont été déjà publiés dans les Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CX\', p. 8o5 et 1293. 1892; t. CXVI, p. i3G, 1893; t. CWIII, p. 337, 79GeVii3^^, 1894.
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OU avons-nous airaire seulement à un pliënomène unique plus ou moins déformé? Ces questions préoccupaient beaucoup Faïadîjy qui y revient souvent dans ses Mémoires. On lui doit sur ce sujet une expérience importante : On savait depuis fort longtemps que le fer [)erd à la chaleur rouge ses propriétés jnagnétiques. Faraday a montré qu'aux températures élevées le fer reste encore magnétique, bien que faiblement. Un même corps peut donc appaitenir successivement au troisième et au second groupe.
Indépendamment de toute théorie, on sent qu'un phénomène est connu dans les grandes lignes lorsque nos connaissances forment un tout continu, lorsque nous pouvons, entre deux cas donnés, imaginer toute une série de cas intermédiaires aussi rapprochés que l'on voudra. On n'en est pas encore là pour les phénomènes magnétiques, et Ton doit faire de nouvelles expériences.
Pour résoudre le problème, il faut, je pense, étudier les propriétés magnétiques de divers corps dans des conditions aussi ditrérenles que possible de température, de pression, d'intensité de champ magnétique. Je me suis proposé dans ce travail défaire varier la température dans des limites très étendues, et je suis parvenu à étudier certains corps depuis la température ambiante jusqu'à iS^o".
J'ai étudié à diverses températures, parmi les corps diamagnéiiques : l'eau, le sel gemme, le chlorure de potassium, le sulfate de potasse, l'azotate de potasse, le quartz, le soufre, le sélénium, le tellure, l'iode, le phosphore, l'antimoine et le bismuth; parmi les corps faiblement niagnélicjues : l'oxygène, le palladium, le sulfate de (ev^ parmi les corps ferro-magnéliques : le fer, le nickel, la magnélite et la fonte.
Mes expériences n'ont amené aucun rapprochement entre les propriétés des corps diamagnétiques et celles des corps paramagnélicjues, et les résultats sont favorables
aux théories qui ailribuent le iiiagnéiismc el le diamagnélisme à des causes de natures différentes.
Au contraire, les propriétés des corps ferro-magnétiques et celles des corps faiblement magnétiques sont reliées intimement. Un corps ferro-magnétique se transforme progressivement, quand on le chauffe, en corps faiblement magnétique et l'on peut donner une image générale des phénomènes en remarquant que la façon dont l'inlensité d'aimantation varie sous l'influence de la température et <le Tintensilé du champ magnétisant rappelle la façon dont la densité d'un fluide varie sous l'influetice de la température et de la pression.
Bien que ce travail comporte un nombre considéiabh; de mesures, il doit surtout être considéré comme une recherche d'investigation générale. Les mesures ne sont pas très précises, l'incertitude des coefflcients d'aimantation déterminés est, en effet, de l'ordre de grandeur de i à 2 pour 100, même au point de vue des valeurs relatives. Enfin, j'ai pu examiner assez complètement les propriétés magnétiques de quelques corps, mais l'étude de plusieurs autres a été à peine ébauchée, el les nombres que j'ai déterminés pour ceux-ci doivent être considérés comme le résultat d'une simple reconnaissance destinée à rendre compte de la manière générale dont ils se comportent au point de vue de leurs propriétés magnétiques lorsque la température varie.
La variation du coefficient d'aimantation des corps diamagnétiques avec la température n'avait été l'objet jusqu'ici d'aucune étude systématique, cependant Plucker (') avait remarqué que, lorsque la tempéiature augmente^ le diamagnélisme de la stéarine, du soufre et du mercure reste invariable, tandis que le diamagnélisme du bismuth diminue.
(') WiEDEMANN, Traité d'Électricité et de Magnétisme.
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Les sels magnétiques ont élc l'objet d'une étude de Wiedemann^ il est arrivé à cette conclusion importante que leur coefficient d'aimantation diminue quand la température augmente et que le coefficient de variation est le même pour tous les sels magnétiques. Ce coefficient a une valeur absolue voisine de celle du coefficient de dilatation des gaz. M. Plessner a repris le travail de Wicdemann et il est arrivé aux mêmes conclusions (').
Rowland, en 18^4? ^ étudié la susceptibilité du nickel, du cobalt et du fvv à o^ et à 23o'*. Il a montré que la susceptibilité du nickel diminue lorsque la température augmente et que le champ magnétique est intense et commence au contraire par augmenter en même temps que la température lorsque le champ est faible»
M. Bauer, en 1880, et M. Berson (-) ont repris cette question. IM. Berson a construit les courbes de l'inlensiié d'aimantation d'un barreau de nickel jusqu'à la température de 340° à laquelle celte intensité d'aimantation tombe à des valeurs extrêmement faibles.
M. Ledeboer (^) a étudié, jusqu'à la température de transformation magnétique, l'induction dans un barreau de fer par une méthode élégante, fondée sur la mesure du coefficient de self-induction d'utie bobine dont le barreau de fer constitue le noyau. Il chauffait le morceau de fer dans l'intérieur de la bobine à l'aide d'un courant électrique, et mesurait la température avec un couple Le Chatelier. La bobine était préservée de l'échauftement par un courant d'eau. Nous avons, dans notre travail, utilisé ces excellents procédés de chauffage et d'évaluation des températures. Le courant électrique permet de porter une
(> ) WiEDEMANN, Traité d'Électricité et Pogg. Ann., t. CXXVI, p. i; i865. — Plessner, Wiedemann, t. XXXIX, p. 336; 1890.
(^) EwiNG, Magnetic induction, p. i63. — Berson, Journal de Physique, p. 4^7; 1886.
(') Journal de Physique, ■>" série, t. VII, p. 199; 1888.
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partie inaccessible d'un appareil délicat à des tenipéralures très élevées ^ toute autre niétliode ne saurait résoudre un pareil problème.
M. Hopkirison a fait un travail considérable sur bs propriétés d(es corps ferro-niagnéiicjues jusqu'à leur température de transformation. lia étudié le ïer, le nickel, l'acier et toute une série d'alliages de fer et nickel ou de fer et manganèse qui lui ont donné des résultats inattendus (* ).
M. Hopkinson a étudié les propriétés du fer et du nickel jusqu'à leur transformation magnétique (vers 770" pour le fer et 340*^ pour le nickel); il a fait une étude détaillée des pbénomènes, et il n'y aurait pas eu d'intérêt à reprendre pour ces corps un pareil travail, si ce n'eût été pour étendre les limites de champs et de températures entre lesquelles il avait opéré. IM. Hopkinson avait utilisé des champs magnétisants variant de 2 à 4o unités: j'ai pu me servir de champs variant de 25 à i35o unités et j'ai pu suivre les propriétés du fer après sa transformation magnétique jusqu'à iS^o^^enfîn, je me suis attaché à analyser la nature des phénomènes aux températures où se produit la transformation.
Le fer passe encore, quand on le chaulïe, par d'autres transformations qui ont été signalées par un grand nombre d'observateurs et dont l'étude a une grande importance au point de vue de la métallurgie du fer. Nos expériences sur le magnétisme sont venues joindre leur témoignage à ceux qu'avaient donnés d'auties propriétés physiques, et
(1) Philos. Trans., p. ^^ (fer); iS8c).— F roceed. B S., t. XLIV, p. 3i7 (nickel); 1888. — Proceed. R. S.; 1889, 1890. — M. Hopkinson a trouvé que le ferro-nickel à 25 pour 100 de nickel était faiblement magnétique à la température ambiante; refroidi à — [\o°, il devient ferro-magnétique et conserve cette propriété lorsqu'il revient à la température ambiante. Pour ramener le ferro-nickel à l'état primitif, il faut chauffer au-dessus de 600°.
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ce témoignage est singulièrement probant, parce (jue les propriétés magnétiques éprouvent des perturbations considérables lorsque le fer se transforme (').
Ce travail a été exécuté à l'Ecole de Physique et de Chimie industrielle, où j'ai trouvé toutes les facilités pour le mener à bien. Je tiens à remercier bien sincèrement M. Schiiizenberger, directeur de TEcole, et M. le professeur Dommer, â^ns le laboratoire du(|uel j'ai travaillé; je suis aussi fort reconnaissant envers M. le professeur Baille et M. Ferry, chef des travaux, qui m'ont prêté l'électro-aimant qui m'a servi dans ces expériences pendant plusieurs années.
DISPOSITION DES EXPÉRIENCES
Méthodes de mesure. — La méthode que j'ai utilisée ne diffère pas en principe de celles qui ont été employées par Becquerel et Faraday. Le corps est placé dans un
(') Les recherches de M. Osmond sur les transformations du fer et du carbone sont aujourd'hui classiques (Osmond, Mémorial de l'Artillerie de Marine, 1888). Cette question a été l'objet d'un grand nombre de Mémoires : Gore ( Variations de longueur avec température) Proceed. of the Royal Soc, 1889. — Barett {Récalescence), Philos. Mag., t. XLVI, p. 473; 1878. — Tait {Propriétés thermo-électriques), Royal Soc. Edimb.,l.W\\\,^. 1 25, — Pionchon, Thèse. Paris, 1886, Mesures calorimétriques. — Journal de Physique, p. 269; 1887. — H. Le GtiATELiER {Propriétés thermo-électriques), Rull. Soc. Chim., 1886, t. XLV, p. 482. — KoHLRAUSH, Wiedemann Ann.^ t. XXXIII; 1888, Variations de /résistance électrique. — Hopkinson ( Variations de résistance électrique), Philos. Trans., p. 44^; 1889. — H. Le Ciiate- LiER {Résistance électrique), Journal de Physique, t. VII, p. 199; 1891. — Ball {Effet de la trempe), Proceeding of the iron and Steel Institute, 1. 1, 1890 et t. I, 1891. — Arnold {Structure au microscope. Vitesse de refroidissement) , Proceeding of the Iron and Steel Institute, mai 1894. — C11ARPY {Essais de traction), Comptes rendus, t. II de 1898, 19 février, 16 avril et 4 juin 189^1. — Hadfield, Iron and Steel Institute, mai 189^1.
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champ magnétique (|ui n'est pas uniforme et Ton mesure la force résuliant des actions magnétiques en utilisant la torsion d'un fil.
FEEK {fig. 1) représentent les bras horizontaux d'un
Fi<
électro-aimant de Faraday. Les axes de ces deux bras forment un certain angle. On place le corps en un certain point O de la ligne Ox, intersection du plan horizontal passant par les axes des bras de l'électro-aimant (plan de la Jig. i) et du plan de symétrie vertical. Lorsque Lélectro-aimant est excité, la force agissanteyest dirigées suivant Ox.
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Désignons par Hy rinlensité du champ magnétique eu O. Ce champ est dirigé par raison de symétrie suivant Oj^ normal à Ox. Soient 1 r intensité d'aimantation spécifique (c'est-à-dire le moment magnétique divisé par la masse) et M la masse du corps, on a
^ dx
Les expériences étaient surtout disposées pour Pétude des corps diamagnétiques ou faiblement magnétiques. La force démagnétisante provenajitde l'aimantation du corps est alors insignifiante et, si l'on désigne par K le coefficient d' aimantai ion spécifique, on a
I = KH
et
On choisit, ponr placer le centre de figure dn corps le
long de O.r, le point O pour lequel le prodnit Hj-— ^
passe par un maximum. Pour la plupart des corps étudiés K est en elî'et constant; la force^^est alors proportionnelle au produit ci-dessus : elle passe donc par un maximum au point O. Cette position du corps offre, au point de vue pratique, plusieurs avantages. On peut en effet prendre des corps assez volumineux et les déplacer de plusieurs millimètres suivant Ox sans que la force agissante soit sensibienient différente de ce qu'elle serait si le <orps était concentré en O. On peut aussi se contenter d un réglage approximatif suivant Ox pour la position initiale du corps. Enfin on peut, en faisant usage de la balance de torsion, laisser, sans inconvénient, le corps se déplacer suivant Oo: lorsqu'on établit le champ. On évalue ensuite la grandeur des déplacements sans être obligé de ramener le corps à sa position initiale.
Les courbes de la fig. i sont obtenues eu portant en ordonnées à partir de Ox des valeurs de Hj, —~ et
Hj— 7-7- aux divers points de Ox. On a commencé par
construire ces courbes par une élude préliminaire de l'état du champ; puis, le point G une fois choisi, on a pu vérifier, par des mesures d'attraction magnétique, que la force passait par un maximum dans celte région du champ.
Le corps est le plus souvent placé en petits fragments dans une ampoule de v<^^rre, de porcelaine ou de platine; il fait partie d'un équipage mobile so'ulenu par un fil dont la torsion est utilisée dans les mesures. La direction du fil vient percer le plan hoiizontal de la fii^. i en un point situé sur la ligne Oy normale à O x à 5*^™, 4^ du point O dans notie appareil. L'ampoule se déplace donc suivant Ox en tournant autour du fil. Les déplacements utilisés ont toujours été fort petits et n'ont jamais dépassé o*^"™, i 5.
Appareil de chauffage. — 11 s'agit de mesurer les attractions et les répulsions exercées sur le corps, tout en le maintenant à diverses températures. A ceteilél, Lampoule a {fig. 2) est placée dans un petit four en porcelaine que l'on pt ut chaufiér à l'aide d'un couiant électrique. Ce mode de chauffage est le seul praticable, étant donné la situation inaccessible de l'anq^oule placée entre les branches d'un électro-aimant et soutenue par l'équipage mobile d'une balance de torsion.
Pour construire le four, on prend un premier tube de porcelaine réfractaire />/)/?/? fermé à la partie supérieure. Sur ce tube, de i'2*=™ de hauteur environ, on enroule (en fil double pour éviter toute action magnétique) un fil de platine de j^ à ^[^7 de millimètre de diamètre et de quelques mètres de longueur. Les fils de la double spirale ne se touchent pas et, pour maintenir avec certitude leur écartement, on commence par remplir les intervalles, puis par recouvrir les spires elles-mêmes par une faible
ro
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couche de pâte de kaolin; on chauffe le fil par le courant, le kaolin durcit, se fendille, mais devient adhérent au tube de porcelaine, et l'on est sûr ensuite que les fils ne pourront plus se déranger. On place un deuxième tube de porcelaine PPPP de plus grand diamètre autour du premier, et l'intervalle entre les deux
Fij
a, ampoule contenant le corps à étudier. — tt, tige de porcelaine soutenant l'ampoule. — TTT, tube métallique formant charpente et faisant partie de l'équipage mobile de la balance de torsion. — PPP, PPP, four en porcelaine. — fff^ fil de platine pour le courant qui sert à chauffer le four. — ccc, couple Le Chatelier. — ABC, écran à circulation d'eau. — EEE et vvv, caisse en bois et tube de verre pour protéger des courants d'air.
tubes est rempli de pâte de kaolin ou de magnésie calcinée. On garantit ainsi partiellement le four contre le refroidissement de l'extérieur.
On évaluela lempéralurc à l'aide d'un couple Le Chaie-
SH^.O
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lier ccc, dont la soudure est placée à la hauteur de Tarnpoule. Le fond du tube pppp est percé de deux petits trous par lesquels passent les fils du couple. L'ampoule A est soutenue par une lige de verre ou de porcelaine tt] cette tige sort du four par un trou sans toucher aux pai ois. La tige tt vient s'emmancher à l'extrémité du tube métallique TTT, qui constitue une sorte de charpente faisant partie de l'équipage mobile de la balance de torsion. Il est indispensable que le trou nécessaire pour la sortie de la tige de l'ampoule soit situé à la partie inférieure du four, sinon l'air chaud, plus léger, s'échapperait constamment et déterminerait des courants d'air, des remous qui rendraient toute mesure impossible (^).
Lorsque l'on opère à une température élevée, on préserve de réchauffement l'électro-aimant et la cage de la balance de torsion à l'aide d'écrans métalliques à double parois et à circulation d'eau continue GBA.
La caisse en bois EEE et le tube vvv protègent la tige TTT contre les courants d'air venant de l'extérieur.
Il faut environ i5oo watts pour arrivera maintenir vers i35o° un volume de 14^^*^ environ à l'intérieur du four. Le four a tendance à être plus chaud à la partie supérieure qu'à la partie inférieure ; on remédie d'avance en partie à ce défaut en mettant les spires du fil de platine plus serrées à la partie inférieure (^).
Le four, arrivé à un certain étal d'équilibre de température, peut être maintenu dans cet état aussi longtemps
(') Nous avons emprunté à jM. Rlondlot la disposition expérimentale qui consiste à ouvrir un four par la partie inférieure pour éviter les courants d'air. Blondlot, Journal de Physique, t. VI, p. 109 {Conductibilité de l'air chaud).
(=") On arriverait peut-être à une température uniforme en divisant en deux circuits le fil de platine; l'un des circuits chaufferait le bas du tube, l'autre le haut, et l'on pourrait, par une dérivation sur le fil du haut, régler le meilleur rapport à adopter entre les intensités de courant dans les deux circuits.
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que l'on voudra, clia((ue porlioii du four demcuiaiil à température consiaute à ^^ de degré près. 11 suffit pour cela (ju'uu observateur agisse sur un rhéostat tout en regardant constamment les indications du couple mis eu relation avec un galvanomètre suffisamment sensible. L'observateur peut facilement corriger les petites variations (jui tendent à se produire. C est là un des principaux avantages des méthodes de chaufTage par courant électricpie. Bien entendu, on peut seulement maintenir la température constante à y^y de degré près dans cliaque partie du four^ mais la température n'est pas parfaitement uniforme, et on ne la connaît guère qu'à lo" ou 20" près lorsqu'elle est très élevée.
Equipage mobile (représenté fi^, 3 dans sa boîte, le four électrique est retiré). — L'équipage mobile accroché après le fil de torsion FA se compose essentiellement d'une charpente en cuivre EABC, qui soutient d'un côté l'ampoule D, du côté opposé une grande palette P verticale d'aluminium, servant d'amortisseur, et une aiguille portant à son extrémité un micromètre M. Un microscope fixe, muni d'un réticule, est braqué sui- le micromètre, dont les déplacements permettent d'évaluer ceux de l'ampoule. Près du crochet de suspension A, l'équipage mobile a encore une plate-forme horizontale t: en cuivre, sur laquelle se trouvent deux poids en cuivre; en déplaçant ces poids sur la plate-forme, on parvient toujours à établir l'équilibre, quel que soit le poids de l'ampoule.
La portion AM de la charpente est dans le plan vertical passant par le fil et l'ampoule, plan qui a sa trace suivant O y
{fis- I).
La charpente ABC {fig- 3), qui soutient l'ampoule, a une forme un peu compliquée. Gela provient de diverses causes : il faut d'abord, pour la stabilité de l'équipage, que le crochet de suspension en A soit dans un plan horizontal plus élevé que celui de l'ampoule; de plus, l'ampoule, nous l'avons vu, doit être soutenue par en dessous, d'où la forme en U de rextrémité de la
charpenle en C {fig. 3) ou TTT/^ ifig- 2,). Enfin, il faut éviter autant que possible que la branche descendante de la charpente BG ifig^ 3) soit sous l'influence des forces magnétiques, et pour cela il faut éloigner notablement cette branche de l'électro-aimant. C'est dans ce but que la portion AB s'écarte d'abord horizontalement du plan vertical passant par le fil et l'ampoule. BG est
Fi-.
vertical, un bras horizontal en G ramène la charpente dans le plan vertical en question; mais cette brnnche est bien en dessous du champ et l'électro-aimant n'a pas non plus sur elle une action sensible.
La palette verticale P, en aluminium {fig. 3), a une surface de 40*^™-; néanmoins, elle ne suffirait pas, à l'air libre, pour amortir les oscillations; pour augmenter l'amortissement, on place de part et d'autre de la palette, à quelques millimètres, deux plateaux fixes en aluminium (non représentés sur la figure) parallèles à la palette et ayant environ les mêmes dimensions. Lorsque la palette s'approche de l'un des plateaux et s'éloigne de l'autre,
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les variations de pression temporaires dans l'air suffisent pour amortir les mouvements de l'équipage.
L'équipage mobile tout entier est entièrement abrité des courants d'air par une boîte en bois tapissée d'étain intérieurement. L'étain, la charpente et toutes les pièces métalliques de l'instrument sont reliés métalliquement à la terre pour éviter les effets qui pourraient résulter des charges électriques accidentelles.
Mesure des déplacements de l'ampoule. — Les déplacements de l'ampoule se déduisent de ceux du micromètre. Les distances à l'axe de rotation du centre de l'ampoule et du micromètre sont respectivement 5*''", 24 et 'î^'''^,S. Le micromètre obtenu par un procédé photographique porte 400 divisions ; chaque division a une longueur de o*''",oo252 (-^ de millimètre environ). Les lectures sont exactes sans correction (l'erreur maximum dans la position des traits est inférieure aux erreurs de lecture). Enfin on peut apprécier avec certitude j de division, ce qui correspond à I micron de déplacement pour l'ampoule.
Fils de torsions. — Trois fils différents sont employés dans les mesures. Ces trois fils permettent de changer, dans le rapport de I à 3,6 et à 42,8, le couple correspondant à une division du micromètre. On peut donc faire varier la sensibilité dans d'assez larges limites en substituant simplement les fils l'un à l'autre. Les fils (i) et (2) sont en platine recuit, le fil (3) est en laiton.
On détermine les couples par unité d'angle, par la méthode dynamique, en mesurant les durées d'oscillations avec des masses de moment d'inertie connu. On emploie pour cela trois cylindres en cuivre, allongés suivant l'axe, soigneusement travaillés et dont les dimensions et le poids ont été déterminés avec précision. Les cylindres ont leur axe bien horizontal, ils sont suspendus par le milieu de leur longueur pendant les mesures de durées d'oscillations ; un miroir léger permet d'utiliser les lectures optiques et d'employer des oscillations d'amplitude très petite. Les cylindres avaient 16^™ de long et respectivement des masses de 30^'", 5o°'' et 100°' environ. Les moments d'inertie étaient respectivement de 3o3i3, 53236, 108770 en unités G. G. S. L'équipage mobile de notre appareil avait une masse variant de 5o§'" à loo^*". C'est donc aux résultats obtenus avec les deux dernières masses que nous avons donné la préférence. Les couples sont exprimés en unités G. G. S.
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Diamètre Lon- Couple Couple Couple
en- gueur cylindre cylindre cylindre
Fils. viron. utile. de 3o^^ de 5o^^ deioo^''. /.
cm cm
Les résultats obtenus avec les fils (i) et (2) sont très satisfaisants; la durée d'oscillation était la même, quelle que fût l'amplitude. Les expériences avec le fil de cuivre (3), de gros diamètre, n'ont donné des résultats réguliers qu'en employant des oscillations très petites. Avec des amplitudes plus grandes, le décrément était plus fort que pour les petites oscillations.
La dernière colonne donne la force en dynes (agissant sur
l'ampoule) nécessaire pour obtenir une division de déviation du
micromètre. On peut, dans de bonnes conditions, apprécier des
forces cinq fois plus faibles. A i3oo", avec le fil (2), on peut
encore faire des mesures à une division près, c'est-à-dire que l'on
peut encore évaluer, avec une précision de l'ordre de grandeur
des Yùô d^ milligramme, les forces qui agissent sur un corps
cd placé dans le four à cette température élevée. On sl f = ,^» c
étant le couple de torsion par unité d'angle, d\a longueur d'une division du micromètre (0,00252), l la distance du centre de l'ampoule à l'axe de rotation (5'''",42), L la distance du micromètre à l'axe de rotation (24", o).
RÉGLAGE DE LV POSITION DE l'ampoule. — On a choisi un point déterminé dans le champ pour placer le centre de figure de l'ampoule. Pour retrouver à coup sûr la position de ce point, on a construit une petite planchette qui vient s'emmancher exactement sur les extrémités libres des bras de l'électro-aimant ; des repères permettent de placer cette planchette horizontalement; elle est alors dans le plan de la Jlg. i. La planchette est percée d'un trou circulaire d'un diamètre un peu plus grand que celui de l'ampoule et dont le centre est exactement au point o choisi. Le réglage de l'instrument est alors facile : le four étant retiré, on déplace les poids sur la plate-forme de l'équipage mobile jusqu'à ce que l'ampoule soit au milieu du trou de la planchette, l'équipage étant parfaitement libre et équilibré. On retire ensuite la planchette et on recouvre l'ampoule avec le four. Dans une étude préalable, on a déterminé la distance entre le fil de sus-
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pension de l'équipage et un autre fil vertical passant par le centre du trou de la planchette mise en place sur l'électro-aimant ; c'est la distance / = 5*^*", 42 dont il est question plus haut.
Mesure de l'intensité du champ magnétique. — Dans uneéiudepréalable, on étudie l'intensité du champ au point choisi pour les mesures, en fonctionderinlensi té du courant circulantdans l'éleclro-aimanl ; mais on sait que le champ n'a une valeur définie, pour un courant donné, que si l'on spécifie exactement la loi de variation de l'intensité du courant. Aussi, après avoir désaimanté une fois pour toutes Télectro-aimant par la méthode des renversements successifs avec courants décroissants, on s'astreint à constamment faire varier le courant dans le fil d'une façon cyclique toujours la même. Le courant passe toujours graduellement de — 8 ampèies à -4- 8 ampères, puis de -+- 8 ampères à — 8 ampères. De la sorte, le champ est défini par l'intensité du courant, pourvu que Ton indique si l'on est dans la période croissante ou dans celle décroissante.
A vrai dire, cette méthode, qui consiste à définir l'intensité du champ par le courant circulant dans les bobines de réleclro-aimant est encore, même employé rationnellement, fort critiquable. Elle serait inadmissible pour des mesures un peu précises. On sait, en effet, que les trépidations jouent un rôle dans l'aimantation du fer tant qu'il n'est pas saturé, et il est certain que l'on n'a jamais deux fois de suite rigoureusement la même aimantation en répétant les cycles; mais, pour des mesures d'investigation générale, avec une précision de i à 2 pour 100 pour les mesures, il n'y a aucun danger à employer ce procédé, qui a l'avantage d'être fort pratique lorsque l'on a à exécuter un grand nombre d'expériences. Du reste , en faisant plusieurs mesures , les erreurs accidentelles dues aux trépidations disparaissent dans les moyennes.
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Pour clélerniiiKM" riiilensltë du chairip, on a cinplové la méthode de Web<;r : on retourne face; pour face une bobine dont le plan des spires est noi'nial au cbanijK La bobine est dans le ciidiil d'un galvanomètre balisti(jue, (|ui permet d'évaluer le courant induit. On se sei t d'un galvanomètre Thomson, étalonné et placé très h)i!i de réb»ctro-aimanl.
I^a l)o!)ine est seulement roniposée de quelques spires roulées sin* un r\lin(Ire de bois de diamètre connu. On peut calculer la section moyenne des spires. Cette section était de l'ordre de grandeui- fie la section ^erlicale des ampoules sur lesquelles on opérait le plus f;énéralement.
Pour étalonner le galvanomètre balistique, on utilise le champ majinétique connu, créé par un courant connu circulant dans les spires d'un lonj; solénoïde. Au milieu du solénoïde, on place une bobine formée d'une seule couche de fils roulés sur un cylindre de bois. Le flux créé par le courant du solénoïde dans cette bobine de section connue sert à étalonner le galvanomètre. Les deux bobines, celle utilisée pour le champ de l'électro-aimant et celle employée pour le champ du solénoïde sont, du reste, toutes les deux constamment dans le circuit passant parle galvanomètre. Enfin, le courant dans le solénoïde est mesuré par l'évaluation de la force électromotrice aux bornes d'un étalon de yo d'ohm parcouru par le courant. Pour évaluer la force électromotrice, on s'est servi d'un élément Daniell, cet élément étant monté avec une solution saturée <le sulfate de cuivre et une solution de densité !,.j de sulfate de z ne. La force électromotricc de cet élément est 1,09 à 20".
Les résultats obtenus ont permis de tracer des courbesel de dresser un Tableau numéricjue donnant pourchacpie intensité du courant i dans l'électro-aimant le champ correspondant H. Pendant la période croissante el pendant la [)ério le décroissante du courant, l'électro-aimant était pailaitement syméiiique au point de vue du sens de l'aimantation. Voici quelques nondjrcs extiaits du Tableau en (juestion (f est exprimé en unités arbitraires H en unités C.G.S.) :
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/. (). -io. 4'^- 60. 80. 100. 120. 143.
H courant
croît... — 20 177,0 376 572 769,0 gGo 11 45 i356 H courant
décroît. +20 îïi7,o 4 '4 607 802,0 990 ij6o i356
Le courant qui circule dans l'électro-ainnant passe au travers d'un rhéostat, d'un commutateur et d'une résistance de maillecliort d'environ j-q d'ohm. L'intensité du courant i est donnée par les déviations d'un galvanomètre de d'Arsonval, shunté (monté avec aiguille, micromètre mobile et microscope fixe) et placé dans un circuit dont les points d'attache sont situés de part et d'autre de la résistance de jq de ohm.
Mesure de la dérivée du champ. — La formule donnée plus haut,
montre (ju'il faut encore mesurer la dérivée du cliamp
——■ pour chaque inlensilé de courant dans l'éleclro-
aimani pour pouvoir évaluer K. A cet effet, on place encore une bol)ine en O {/ig' 1) avec le plan des spires normal au champ et l'on déplace brusquement cetle bobine, parallèlement à elle-même, d'une 1res petite quantité A.r, suivant la ligne O.r normale au cliamp. Le flux o a travers la bobine varie de A.û, et l'on a
dH.
dx
s étant la section totale des spires. On mesure Acs à Paide du galvanomètre balistique. Il faut seulement déplacer la bobine d'une très petite quantité; on utilise des déplacements variant de o""",5 \ i'""\5. Pour produire rapidement ces déplacements, on se sert du mouvement rapide à crémaillère d'une monture de microscope; l'objectif est retiré et l'on emmanche dans le tube mobile une tige de
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bois qui soutient la bobine à l'endroit du champ que l'on veut étudier. Pour mesurer les déplacements, un micromètre est solidaire du tube mobile^ il est fixé latéralement le long de ce tube. Un microscope fixe, muni d'un réticule et braqué sur ce niic-romètre, permet de regarder, avant et après le mouvement, la posiiion du micromètre et d'en déduire le déplacemefjt avec une bonne exactitude.
Il s'agit de mesurer non plus le flux total à travers la bobine, mais bien une petite variation dans la grandeur de ce flux. On ne peut plus prendre comme bobine quelques spires enroulées sur un cylindie de diamètre connu, il faut une véritable bobine pleine de fils pour avoir des impulsions convenables au galvanomètre.
En opérant comme nous venons de l'indiquer, les résultats ne sont pas bien satisfaisants, la nouvelle bobine est, en efî'el, très sensible aux variations de flux qui tendent à se produire accidentellement . Dans ces expériences, les trépidations font varier constamment de très petites (juantités l'intensité du champ. Il en résulte des variations de flux qui ce traduisent par des déplacements continuels et irréguliers de l'image du galvanomètre. II est préférable d'employer une méthode un peu différente pour mesurer la dérivée du champ. On a en chaque point d'un ( hamp magnétique la relation
an Y drlx
dx dy
Il revient alors an ménie de déterminer la deuxième quantité. Il faut pour cela placer encore la bobine en O i^fi^' j), mais avec le plan des spires parallèle au champ et normal à Ox. Le déplacement doit se produire suivant la direction du champ Oy, On a alors pour la variation de flux Acû'
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A:p' est le même que A.p pour un déplnretiieiit ly égal à A^; mais o' est nul en moyenne, puisque la bobine a pour sa position njoyenne ses spires parallèles au eliauip. Les vaiialions du flux dues aux lré|)idaii()ns ne se font plus sentir, et l'on a la même sensibiliié avec une stabilité bien plus grande de Firnage du galvjnoinètie. L'expérience a montré que ces deux niélliodes, pour déterminer la dérivée, donnaient sensiblement les mêmes résultats moyens, mais les mesures (ailes par la seconde méthode étaient plus concordantes entre elles (jue celles faites par la premiète.
Le déplacement Ay se produit et S(î mesure de la même manière dans la deuxième méthode (jue dans la première, seulement la tige de bois qui soutient la bobine doit être coudée à angle droit, paice que la piésence des deux bras de l'éleclro-aimant ne permet [)as de [)lacer le tube mobile dans la direction du déplacement suivant le prolongement de Oy. Le tube se déplace donc parallèlement à Oy à une certaine distance de l'électro-aiujant, et la bobine, soutenue par la lige de bois coudée, se déplacer suivant Oj .
On a pu déterminer ainsi les points de la courbe de
- •^- (/ig. i), mais cette courbe ne seit pas dans les me-
sures définitives^ ce qu'il faut avoir, ce sont b^s valeurs de la dérivée pour le point O et pour diverses intensités de courants dans Pélectro-aimant. Au lieu de relaiiedes mesures absolues, il a paru préférable de déterminer pour le même courant le rapport de la dérivée du champ au champ lui-même. On place, pour cela, constamment dans le circuit du galvanomètre la bobine qui sert à déterminer la dérivée et celle qui sert à déterminer le champ accouplées en tension. On faitd'aboid une série complète de mesures du champ pour diverses valeurs de Tintensilédu courant, puis, substituant les bobines Tune à l'aulie, on fait une
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série de mesures coiicenianl la dérivée; enfin, replaçant la prennère bobine, on recommence une série analogue à la premièic. Soil o la déviation lorsque l'on retourne dans le cbarnp la bobine pour évaluer le cbamp, et soil s la surface de celle bobine; soit o' la déviation obtenue avec la bobine dérivée de suiface S ; pour un déplacement /, pour le môme état du cbamp, on a
flerivee o f •>. .ç
champ 0 / S
Nous avons trouvé que, pour des cliamps variant de i 5o à i35o nnilés, le rapport de la dérivée au cbamp était un nombre A peu [)iès const.int et égal à o,i88, aussi bien pendant la période crossanle (jue pendant la période déeroissanledu courant dans 1 électro-aimant. Les écarls de part el d'autre de la movenne sont iriéguliers et inférieurs à 1,5 pour loo. Le fer de l'aimant était loin d'être salure.
I^our des cbamps inférieins à i oo unités, les mesures delà dérivée devenaient moins [)i'é(ises : nous avons admis un peu aibilrairement (|ue pour ces cbamps le rapport de la dérivée au cbamp restait encore exactement le même.
On voit que le cbamp varie de t— ^r- de sa valeur par cen-
limclies comptés le long de O^. C'est à dessein que l'on a réalisé une cbute aussi faible, malgré le désavantage 1res sérieux cjui en résulte d'avoir à mesurer* des forces très petites. On trouve une compensation dans le fait que Ton a plus de latitude pour régler la position de l'ampoule; enfin, quand l'ampoule n'est pas trop grosse, on peut admettre (|ue le corps est tout enliec à peu près dans les mêmes condilions dans toutes ses parties, au point de vue de rintensilé du champ magnétisant.
Mesure de la surface totale des spiues d'ujne bo- BijNE. — Il est nécessaire de corrnaîtie la surface totale
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des spires de la bobinequi aservi à cîélerminer ladérivée du champ, II est absolumeul impossible d'évaluer celte surface par la mesuie des dimensions géométricjues des spires, car la petite bobine est remplie de fils. Pour déterminer la surface totale des spires, on la compare par une mélliode électiicjue de comoaraison à la surface connue d'une autre bobine.
La bobine (A), de suiface conime, est formée d'une seule couche de iil errroulée sur un tube cylindrique de (iiamètre connu supéiienr au diamètre exiérieur de la bobine (B) doist on veut déterminer la surface. On assujettit ensemble les deux bobines tout contre Tune de 1 autre ou l'une dans l'autre, de telle sorte (|ue leurs spires soient parallèles et que leurs axes coïncident. On cherche ensuite à annuler, l'un par- l'autre, les effets d'induction produits par- la naissance d'un champ magnétique uniforme normal arjix spires des deux bobines.
A cet effet, les bobines sont accouplées en tension dans le circuit d'un gai vati(»mètre balistique, mais de manière (jue les courants d'induction se contrar ierrt lors de la naissance d'uu champ. Pour avoir un champ magnétique uniforme, oir utilise la partie centrale à l'intérieur d'un long solénoïdedans lequel on peut faire circuler un fortcourant. Pour amener les deux bobines à peu près à se compenser*, on fait varier le noirrbre de spires sur" la bobine (A).
Orr arrive ainsi à trouver que pour n spires le galvanomètre dévie dans un sens et que pour (« -|- i) spires il dévie dans l'autre. Par uire proportion à l'aide des déviations obtenues dans les deux cas, on évalue la fraction de spires qu'il faudrait ajouter aux n spires de A pour- que lacompensationse fasse exactement, c'est-à-dire pourcjue les deux bobines aient mense surface ( ^ ).
(') Dans toutes les expériences d'induction, les fils qui relient les bobines au galvanomètre ou les bobines entre elles sont toujours ac-
l'ROPIllÉïÉS MAGINÉTIQUES DES COUPS. 23
Celle inélliocle éleetrique de cotuparaisoii des surfaces dedeux bobines donne d'excellents résnltals, el ellepoiuraii,je crois, étie utilisée dans d'autres occasions, même pour des n'iesnres de précision.
Données numériques relatives aux bobines et au galvanomètre BALISTIQUE. — La boblne A qui a servi à déteiMniner le champ était formée de liuit spires de 2"" de diamètre donnant une surface totale de •25'^""', i3. La bobine B placée dans le solénoïde et destinée à étalonner le galvanomètre, 87 spires de S'^"', 54 de diamètre, surface totale 856'^""',4- Solénoïde pour étalonner le champ dans lequel on place la bobine B : longueur du solénoïde 49'^'", 2; nombre de spires par centimètre de longueur 45940, diamètre des spires 6*^'", 8. D'où, en tenant compte de ce que le solénoïde n'est pas indéfini, le champ au centre du solénoïde est de 6, 148 pour un courant de i ampère circulant dans le fil, et le flux dans la bobine B pour un courant de i ampère dans le solénoïde est égal à 6264.
Le galvanomètre balistique était un gahanomètre Thomson de faible résistance intérieure; l'inertie de l'aiguille avait été augmentée en ajoutant une masse additionnelle pour que les oscillations fussent assez lentes. Les bobines A et B étant accou- |)Iées en tension dans le circuit du galvanomètre, on a trouvé qu'il fallait une variation de flux de 2448 unités par impulsion de 1"" lue à l'échelle du galvanomètre. Pour des déviations supérieures à iS*^"", il n'y avait plus proportionnalité entre les flux et les déviations (les déviations augmentent alors plus vite que le flux).
La bobine c pour mesurer la dérivée du champ a été comparée à une autre comme nous l'avons expliqué plus haut; sa surface a été trouvée équivalente à 55,6 spires d'une bobine formée d'une seule couche de fil, chaque spire ayant 2"",5i de diamètre. La surface de la bobine c est, d'après cette comparaison, égale à
Couple Le Chatelieii. — Nous nous sommes basés.
couplés en fils doubles bien isolés et tordus l'un autour de l'autre; do la sorte, on n'a pas d'autres efTots d'induction (pic ceux qui se produisent dans les bobines.
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pour la constriiclion delà courbe de crt excellent inslrument, sur les données suivantes :
Comparaison avec des thermomètres à mercure o
en verre de Baiidin et de Delaunay, jusqu'à. . 3oo
Ebullition du soufre 44^
Fusion du chlorure de sodium 780
Fusion de l'argent 960
Fusion de l'or io52
Fusion du palladium r5oo ( Violle. )
M. Violl<" a trouvé pour point de fusion de l'argent et de l'oi'954"et io35°. MM. Holborn et Wienn ont donné pour les mêmes corps 968*^ et 1070". Nous avons pris pour i'arg( nt et 1 Orla moyenne des résultats obtenus dans ces deux travaux (* ).
Avec ce couple, nous avons déterminé quelques points de fusion :
Antimoine pur du commerce 622" (dans tous les recueils on vdonne une température beaucoup moins élevée);
o JVIagnétite (Fe'^ 0^ ) cristallisée 1877
Fer doux 1460
Nickel 1460
Soudure du couple '690
Le galvanomètre de d'Arsonval qui servait avec le couple était monté avec un fil un peu plus fin que de coutume et l'on mettait une résistance en tension dans le circuit pour diminuer les déviations. Lorsque l'on voulait non plus mesurer la température, mais régler sa constance, on retirait la résistance pour avoir plus de sensibilité.
Marche des expériekces. — On a donc déterminé par des mesures préliminaires :
1° La force nécessaire pour provoquer une déviation du micromètre avec chacun des fils de torsion;
(') Violle, C. B.,i. LXXXLX, p. 702; 1879. — Holborn et Wienn, Wiedeni. Ann., 47, p. 187; 1892.
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2" La valeui" de 1 iiileiisilé du rliamp pour chaque iiiteiisilé du ( curant qui passe dans les bobines de l'éleclroainiant pendant la période croissante el pendant la période décroissante du courant-,
3" Le rapport de la dérivée du champ au champ luimême ;
4° La courb(* du couple Le Chatelier donnant la température.
Loisque l'on veut faire une délerminalion des propriétés magnéti(|ues d'un corps, il laut d'aboid réi^ier la position de I ampouhîet placer le four-.
Orj fait faire ensuite à blanc plusieurs cycles complets à 1 électro-aimant atiu de l'amener toujours au même état avant de commencer- les lectures.
Enfin, on observe à la température ambiante les déviations au microniètie pour diverses intensiiés de courant en fa sant constamment parcourir des cycles d'aimantation à rélrctro-aimanl et en faisant seulement une ou deux lectures à chaque cycle. Cette manière d'opéier permet d'évilei l'erreur qui provient du déplacement du zérode la balancede torsion el maintienttoujoui s l'électroaimanl dans le même état. On faitensuiitr varier* la température en faisant passer le courant dans le Ibur et l'on lait des nouvelles observations de déviations lorsque la température a été maintenue constante pendant viirjji à trente minirtes.
L'écjuilibie de température sembhî s'établir d'autant plus rapidement pour une même variation de température que le tour- est plus chaud. J^a porcelaine devient probablement plus conductrice aux températures élevées.
Lorsqu'une série complète Cbt linie, on vide l'ampoule contenant le corps el l'on recommence ensuite avec l'ampoule vide tout ce que l'on a fait avec l'ampoulr' pleine pour corriger les résultats de l'action du champ magnéti({ue sur l'ampoule et sur la tige de l'ampoule.
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Cc^lle COI iv'clion pênijjle donblt! piesque le travail pour une série de mesures. En rtîvanehe, elleoffie, peut-être, l'avantage tréli miner (juelques petites eireurs syslénialiques qui peuvent se produiie par suite de l'écliautrement du four et qui tendent à se reproduite de la même façon dans deux éehauffemenls successifs.
Détermijnatioivs absolues. — Les expériences n'avaient pas été montées spécialement en vue d'une bonne mesure absolue, aussi les déterminations comportent, je pense, à ce point de vue, une incerlilnde de 3 ou 4 pour loo.
Toutefois une détermination précise n'ayant pas encore été faite de la valeur d'un coelïicitMU d'aimantation, les nondires que j'ai liouvés ont encoie un certain intérêt.
Les erreurs qui affectent le [)lus les mesures absolues dans mes expériences sont, jeerois : d'abord rincerlitude sur la position de l'ampoule et la grandeur du bras de levier qui lui corres[)on(l, puis l'incertitude sur la position relative de la bobine qui a servi à mesurer le champ et de celle qui a permis de mesurer la dérivée; on n'est pas sûr (jue (es déterminations aient été faites bien exactement pour la même région du champ. Entin, une incertitude générale résulte du très grand nombre de mesures d'une précision limitée (jui iidlucncent directement les résultais.
Détekmijnatiojns relatives. — L'incertitude des valeurs relatives dans la comparaison des coefficic nls d'aimanlalion de deux corps dilféienis est encore de i à 2 pour 100; la [)lus grande cause d'erreur provenant probablement de petites différences dans le réglage de la position de l'ampoule cjui font varier la grandeur du bras de levier moyen qui lui correspond.
Jj'incertitude des valeurs relatives pour la comparaison des nombres des séries faites à diverses températures sans déranger l'ampoule est généralement inférieure à r pour
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loo (|uai)d on se trouve dans de très bonnes conditions. Mais l'évaluaiion delà correction de l'ampoule diminue souvent la précision des résultais définitifs. Souvent aussi la détermination de la température n'est pas assez exacte.
Les mesures préliminaires ont été faites une seule fois au début des expériences. Il était à craindre que l'appareil n'éprouvât certains dérangements, (jue la sensibilité du galvanomètre ne subît des variations, (jue la température ne modifiât un peu l'état de l'électro-aimant. Pour parer d'un coup à toutes ces causes de troubles, on a fait dès le débnt une détermination sur une ampoule rem- ])lie d'eau, cpii a été conservée pendant toute la durée des mesures. En répétant assez souvent cette détermination et en la comparant à la première, on a pu établir un facteur de correction pour les mesures faites avec^ les autres corps. Cette précaution n'était pas inutile et l'on a eu ipielquefois, dans le cours de ces expériences qui ont duré plusieurs années, un facteur de correction dépassant 3 pour loo; encore fallait-il s'astieindre à n'opéier qu'à des températures ne s'écartant pas de plus de 4'' ^^ '^ moyenne prise égale à 20".
Les mesures peuvent être toutes considérées comme des mesures relatives rapportées à l'eau pour laquelle on aurait adopté 0,79 x io~^' comme valeur du coeffi(;ient d'aimantation spécifique.
CoilRECTlOWS DUES AU MAGNÉTISME DE LAIH AMBIAINT.
Nous avons fait une étude des propriétés de 1 oxygène à diverses températures qui nous a permis d'évaluer exactement cette correction à toute température; nous en parlerons à propos de l'oxygène.
Pureté des corps étudiés. — Les propriétés magnétiques du fer sont tellement énergiques devant celles des corps diatuagnétiques, que l'on doit s'appliquer à opérer avec d(\s corps diamagnétiques aussi purs de fer que pos-
r . c u n I fî; .
sibie el Ton peut (!rainclre de îie jamais avoir nue purclé suffisanlr. Cepciidaiil sonvcMit on ne rencontre pas là nue dilficnllé insnrniontal)le : <ela provient de ce (|ue le Tel", lorsqu'il est combiné, perd généralemenl en grande partie ses propriétés violemment magnétiques; il suftit alors d'avoir une pureté relaiive (telle que celle que Ton a quand on ne trouve que des traces d(; (^ei., par les piocéd<^s analjli(jues nsnels par exenq)le). Des cjuantilés i/isignifianles de fer peuvent au contraire modifier profondément les propriétés magnéiicpies, lorsqu'il est à l'élal de métal, d'oxyde, de sulfure. Dans ce cas, il lévèle fjuelfjuerois sa piésence par des eilets d'iiystéiésis marqués ou en donnant lout au moins une courbe d'alluie ( ompliquée pour l'inlensilé d'aimantalion I eu (onction du cliamp H, An contraire, pour- tous les coi ps faiblement magnélifjues purs, I =/'(H) est une droite passant par- l'origine.
J'ai fait quelques essais avec de la cire blancbe imprégnée de quantités connues de fer* nrétallique en poussière. Voici les conclusions cjue l'on p«ut tirer de ces expériences, en supposant que l'on ail alTaiie à un corps qui aurait les ])ropriétés diamagnéticpres de l'eau : , ^ ^|^^ ^^ ^^ de porrssière de fer* (en poids) annule en moyenne le diamagnétisme, lîiais donne des efl'els d'iiystérésis énormes^ de fur diminue de moitié le diamaenétisure el
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dorrne encore des elï'eis d'hystérésis très éuergicjues -, ,000000 ^'^ ^^^ donne eu moyenne une erreur de ~ dans révaluation de R, les eOets d'iiystéiésis ne sont plus sensibles, mais la (-out be I = / (H) est uettenrent (tourbe et convexe vers l'axe des H.
Les elï'eis d'hystérésis ne se montrent d'ordinaire que pour les champs faibles. On a cepcirdant des elTets de ce genre pour des champs énergiques avec la poussière de fer répandue dans un autre corps. Cela provient de ce que le champ magnétisant dans riniérieur de grains de
ici' est, en réalité, liés petit, à cause du champ tléniagnélisaril dû h raimanlalion.
Les poussières répandues dans une pièce d un labora- Injie sont feirifèies, mais [)roduisenl un ellèt dilïérent de (^elui des poussièies d(' fer pui" Gel efT(M, dû, je suppose, à 1 oxyde de ter, est de transporter la droite (jue doniH'iait Je corps faiblenieiit nia^iiétiqur pur poui* I = / (H), de telle sorte (jue cette droite ne passe plus par l'oi ii^i wc .
CHAPITRE II
(:oi{[\s i)IAma(;m>tioi i:s.
JNous avons éludié ces coips <mi les plaçant dans des ampoules de verre géfiéralement assez volumineuses ([)!usieuis centimètres cu])es), ])ar< e (pie les quantités à mesurer sont très peiites. Les coeflicienls d'aimantation sont, en effet, l)eaucoup plus faibles en valeurs absolues pour les corps di aniai:;néti(jues que pour les corps faiblement magnétiques. On a opéré avec un four en verre «luiplus large que le four <le porcelaine et Ton n'a pas dépassé la température de 4^^o''.
Pour opérer aux températures plus élevées, il aurait fallu melire le corps dans des amp )ules de platine ou de porcelaine^ mais alors la correction due à Tampoule aurait été beaucoup plus grande (pu? la (juantité à mesurer-.
Nous avons éludié l'eau, le sel gemme, \v. cblorure de potassium, le sulfate de potasse, l'azotate de potasse, le quartz, le soufre, le sélénium, le tellure, le brome, l'iode, le phosphore, l'antimoine et le bismuth, ('e dernier corps a élé l'objet d'une assez longue étude.
Pour tous ces corps, le coeflicient d'aimantaiion s'est montré constant, quel cpie soit le champ pour des champs variant de 5o à i35o unités.
Errtin, aucun d'eux n'a donné lieu à des phénomènes
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(le magnétisnie rémanent ; sauf, pour un ou deux cas particuliers que nous signalerons, nous avons obtenu une droite pour I =:y(H). Les points donnés j)ar expériences présentaient par rapport à (;etle droite des écarts jrréguliers dépassant rarenieni i pour loo. Nous ne parlerons pas de ces vérifications dans ce (jui suit, mais nous dirons une fois pour toutes qu'elles ont été faites pour chaque cor|)S à chaque température.
Nous ne parlerons pas non plus généralement de la correction due à l'oxygène de l'air, qui a toujours été faite.
On construit les ampoules en prenant un tube bouché de i'^'" à 2^'" de diamètre, on soude une tige ah {fig. 4) de verre sur le
fond bouché : ce sera la tige de l'ampoule destinée à la soutenir dans le four. A 2^"* ou S*"" du fond, on étrangle le tube bouché en c sans le fermer complètement et l'on introduit la substance sur laquelle on veut opérer.
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Si l'on veut opérer à J'air, on coupe le tube en c; il faudra alors connaître la densité de la substance pour faire la correction due à la présence de l'air. Si l'on veut opérer dans une ampoule fermée, on commence par rétrécir beaucoup le tube en c, puis on fait le vide et l'on ferme en c l'ampoule vide d'air. Après avoir fait les mesures avec la substance, on fait une nouvelle série avec l'ampoule ouverte remplie d'air. On voit que, pour évaluer l'influence de l'air, il faut, dans le cas où l'on a fait d'abord le vide, connaître le volume intérieur de l'ampoule. Ce volume s'évalue soit directement en remplissant d'eau l'ampoule et en prenant le poids, soit indirectement en mesurant le volume extérieur de l'ampoule fermée et en retranchant le volume du verre. On fait le vide dans l'ampoule, quand on la ferme, parce que l'on ne peut savoir sans cela combien on a laissé d'air dedans au moment de la fermeture; car, à ce moment, on échauffe l'ampoule et la correction devient incertaine.
Eau. — L'eau, plusieurs fois distillée, était renfermée dans des ampoules en verre teiininées par une pointe effilée fermée. Après les mesures, on ouvrait la pointe de Tafiipoule et 1 on faisait évaporer l'eau en plaçant l'ampoule dans une tluve h une température un peu suoéiieureà i i o*^. La vapeur d'eau séehappait lenKanent par la pointe effilée et l'ampoule mettait plusieurs heures à se vider.
Dans ces conditions, toute poussière ou impureté contenue dans l'eau avait grande chance de rester dans l'ampoule. On reportait ensuite l'ampoule dans l'appareil pour déterminer la correction due à sa présence dans le champ. Les résultats étaient aussi corrigés de l'action de l'air, correction qui atteignait 4 pour loo environ delà grandeur mesurée, lorsque l'on opérait à la température ambiante.
Cinq déterminations faites à la température ambiante et avec des ampoules différentes ont donné pour ( — R lo^) respectivement 0,790, 0,798, 0,786, 0,796, 0,770, dont la moyenne est 0,788.
Nous adopterons ( — K 10^) = 0,79 pour l'eau, et cette
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valeur penl èlie considérée comme le point de dépari de loules les autres déterininalious.
M. Quincke a trouvé pour l'eau ( — K lo") := o,8i5 (calculé })ar Du Bois).
M. Uu Bois ( ' ) a trouvé — R lo^ :r= o,8."^- par la mélliode de Quincke.
Pour déterminer Telïet d'une variation de lempéi aluic, nous avons fait une picniière série d'expérieiu es en plaçant l'eau dans une ani])ouIc de verre mince.
t. — K lo^
AvaviL la clianlTe ">.o ^i']"^
Âpiès la chaulFe -lo 0,788
Une deuxième sciie a élé faite à une tempéialure plus élevée dans une am})oule épaisse pouvant snppoi 1er de fortes pressions. Mallieuieusenicnt, la coriection due à Tampoule devient alors assez considérable.
Avant la cbaulTe 21,0 0,758
» Il 5,0 0,7^9
Après la chauffe 20,7 0,860
On voit (|iie les valeurs obtenues à cbaud sont intermédiaires entre celles obtenues à la température ambiante avant et a[)rès récliaufTement. Il faut en conclure que le coefficient d'aimantation de l'eau ne vaiie pas d'une façon sensible. Les nombres de la première séiie varient peu: cependant, dans les deux séries, on remarque que les valeurs de K vont constamment en augmentant depuis le début de chaque expéiience. Ceci est surtout manifeste
(') Du FJois. Wied. A/m., l. XWV, p. 107; 1888.
dans la deuxiènie scrie. Cet effet est dû, je pense, à l'attaqne progressive du verre. Les iiiesiiies destinées à donner la correction de l'ampoule à diverses températures ont été faites après évaporation de l'eau dans l'éluve; la collection ne doit donc convenir que pour les dernières expériences de chacjue série; l'ampoule était dans uti autre état au début. La comparaison la pi us digne de confiance est celle du dernier nonibie à chaud avec la valeur à froid après refroidissement. Or, dans les deux séries, les nombres ainsi comparés sont très voisins.
Je crois que l'on peut en conclure que la variation du coefficient d'aimantation avec la température est très faible et probablement inférieure à i,5 pour loo entre 20" et 199*'.
Sel gkmme. — On a opéré dans une ampoule ouverte contenant le sel gemme en petits fragments. On a trouvé, à 20", ( — R lo*') =i 0,5^3 ; une série faite en vue de la tempcia'ure a donné :
t. — Ivio^
Avant la ch au (Te i6,5 0,375
Après la cliaufTe 16,1 o,58o -.
Il faut en conclure qu'entre 16", 5 et 455" le coefficient d'aimantation reste invariable. Il semble y avoir une petite indication en faveur d'une augmentation de I pour 100 dans la valeur de K, mais les expériences ne sont pas assez précises pour pouvoir affirmer une vaiiatioîi aussi faible.
Pour la correction due à l'air, on a admis une densité de 2,10 pour le sel.
Chlorure de potassium. — Il devait y avoir queLnus trac'cs de poussière d'oxyde de fer, parce que 1 = ^(1]) donnait à froid une droite ne passant pas tout à fait i)ar G. 3
l'origine. A chaud, an conliaiie, ïr=y(H) donne une droite passant [)ar î'oiiiîine.
t. — Kio».
vt/io ,0 o , 56?.
On doit en conclure que K ne varie pas d'une façon sensible^ pour la correciion due à l'air, on a admis une densité de i ,98.
Azotate de potasse.
t. — Kio«.
Avant la chauiTe 18 o, 329
Après la chaulTe 18 o,335
Le coeffnient d'aimantation lesle variable entre 18" et 420". Cela est fort remarquable, (*ar à 35o" l'azotate fond et, en suivant les déviations quand la tempéiature augmente progressivement, il ne se produit aucun cliangement brusque. La valeur du coefficient d'aimantation est indépendant de l'état pbysicjue. Pour la correciion due à l'air, on a admis une densité de 2,10.
Sulfate de potasse.
t. — Kio«.
Un accident a empêché défaire de nouveau une détermination à froid après chaufïé, ce qui est cependant un contrôle utile. On doit conclure de cette série que le coefficient est sensiblement invariable.
Pour la collection due à l'air, on a admis une densité de 2,60.
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Quart/ (cristal de Tlsère). — Prisme hexagonal, bien formé, allongé suivant l'axe optique. Le cristal était sontenu au bout d'une lige de verre par une sor te de coupelle en verre.
Pour le cristal entier j)la('é verliealemeni, nornialetncnt au champ magnéticjue, on a tiouvé — K io^= 0,44'^-
l.e cristal entiei' était trop long pour occuper une auire position. Le cristal ayant été convenablement taillé,
on a trouvé :
— Kio«.
Axe optique normal au champ et \ertical. ... 0,439 Axe optique normal au champ et horizontal.. o,444 Axe optique suivant le champ 0,4^7
Les différences sont de Tordre de grandeur des erreurs de réglage^ nous admettons que le coefficient d'aimantation est sensiblement le même dans (outes les directions et que ( — K 10^) = o,44i-
Effet des variations de température. Axe opti(|ue vertical, normal au champ :
t. — l<:io«.
Ell'et des vaiialions de température. Axe optique suivant le champ :
t. — Ivio«.
11 semble y avoir une peiile augmentation de K quand la température s'élève ; mais elle est si faible que l'on doit conclure qu'à l'approximation des expéi iences le coefficient d'aimantation reste invariable.
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Pour la coneclion due à l'air, on a admis une densité de 2,65.
M. Tumlirz (' ) a trouvé que le quartz donnait des etïets sensibles de magnétisme rémanent.
Nous n'avons rien observé de semblable; mais nos expériences indiq«ient seulement que raimantation rémanente est inférieure en valeur absolue au -~ de l'aimantation due à un cbamp de i35o unités. INos ex[)ériences ne sont pas disposées de manière à déceler un effet très faible du magnétisme rémanent.
Soufre. — L'état allotropique ne semble pas avoir d'influence notable. Tout au moins il ne pioduit pas de différence atteignant i pour loo.
Le soufre oclaédri(jue a donné à froid, immédiatement après avoir été fondu, la même valeur pour le coefficient d'aimantation qu'avant d avoir été cliauffé :il devait être alors transformé en soufre prismatique.
Cette valeur commune est ( — K lo^) = o,5i .
Le soufre en fleur (lavé au sulfure de carbone et à l'acide cblorhydrique) a donné un nombre notablement différent, o,55 ; mais, après fusion, on a retrouvé la même valeur; ce qui indique nettement que le soiifie insoluble a le même coefficient que les autres variétés allotropiques ; seulement, la mesure était peu précise parce que l'on n'avait pu opérer que sur une quantité très petite de matière.
Effet de la température, i'^ série *
t. — K lo".
A 125", bien (pie resté assez longtemps à température (') Wied. Ann., t. XXVII, p. 33; 1886.— Wien. Akad., p. (jo; 1886
constante, le soufre octaédriqne n'était qu'en partie fondu. On le fond à la lampe, puis nouvelle série :
t. — Kio«.
fondu i4'2 o,53o
Ainsi, le coefficient d'aimantation n'est pas notablement modifié par la fusion et les diverses transformations qu'il éprouve entie i ()" et 225^. Peut-être, après fusion à 142", y a-t-il une augmentation passagère qui disparaîtrait à 225°. Les expériences ne sont pas assez précises ni assez nombreuses pour pouvoir affirmer une variation aussi faible.
Sélénium noir, vitreux (du commerce). Par la réaction du sulfocyanure de potassium, on distinguait des traces de fer dans cet échantillon. A diverses températures, on a :
t. — Iv I0«.
I Go 0,321
Il semble y avoir une petite baisse d'environ 4 pour 100 entre 160° et 240". Cette baisse correspondrait à la fusion, qui a lieu vers 240°. Une nouvelle série de mesures serait désirable pour mettre ce point hors de doute.
Tellure. — Cet échantillon contenait des traces de fer.
On a trouvé
t. — k:io«.
I jy o , 3 1 1
3o5 o,3io
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Donc le coefficient reste invariable entre 21" et 3o5".
M. Ettingliaiisen (') a trouvé pour le tellure à la température anibianie, pour le coefficient d'aimantation en volume x, la valeur ( — x 10**) = 1,60 pour un échanlillo!) de tellure de densité 6, 16, Cette valeur donnerait, pour le coefficient d'aimantation spécifique,
(— K ÎO6) = 0,2f\l,
nombre inférieur de 22 pour 100 à celui que j'ai trouvé.
Au contraire, les expériences de M. Ettingliaiisen et les miennes sont bien en accoid pour le bismuth, comme on verra plus loir».
Brome. — On a fait [une seule série de mesures à la température anibiante.
Elle a donné
(— lo^K) =0,410.
Pour faire la correction de l'ampoule, on a év?iporé très lentemejit le brome à Téluve, il a laissé dans 1 ampoule quelques crasses très faibles, mais magnétiques; cependant, à l'analyse, on n'a pas pu trouver de fer.
(On a trouvé seulement un peu de bromure de potassium et des traces de sulfate de potasse en faisant éva[)0rer, dans une grosse ampoule, comme précédemment, 3o^'' de brome.)
Iode plusieurs fois sublimé. — Cependant, après l'opération, l'iode, évaporé lentement h létuve, a encore laissé des crasses à peine visibles, mais donnant un léger elFet magnétique.
t. — K lo--".
(') Beitblatt zu der Ann. des Pliys. and Cliein.; 1888.
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Le coefficient reste invariable même au moment de la fusion, qui a lieu vers to4^.
Mercure. — Expériences inachevées faites sur un échantillon parfaitement pur. Je ne puis donner de nombres, mais j'ai pu constater {|u'entre 10^ et 3oo^, le coefficient d'aimantation ne variait pas d'une façon notable.
Phosphore. — On introduit le phosphore fondu sous l'eau dans l'ampoule encore munie de son appendice CD {/ig- 4)- C)n fait ensuite évaporer la plus grande partie de l'eau, puis on chasse les dernières portions en faisant le vide. On ferme l'ampoule avec le phosphore sec dans le vide.
On a oblenu les valeurs suivantes :
On voit fjue le coefficient d'aimanfalion nste invariable quand la tenipéraluie passe de 20° à r^o". Au moment de la fusion, à 44"^ i' ^^ J ^ P^s de vaiiation.
L'ampoule, remplie de phosphore, est ensuite chauffée à l'étuve à 2^0° pendant 240 heures. Le; phosphore blanc est, par cette opération, transformé en partie en phosphore rouge. L'ampoule est reportée dans l'appareil magnétique. On obtient les valeurs suivantes pour le coefficient d'aimantation R' du mélange de phosphore rouge et de phosphore blanc :
t. — k:'io«.
17 • Ow95
La valeur de K' est iiidépendatUe de la température.
4o p. CURIE.
L'ampoule est eiisuile cassée et le pliosplioïc blanc; est épuisé [)ar le sulfure de carbone. On a liouvé que 0,68 du poids primitif du pbospliore blanc s'était transformé en phosphore rouge.
Désignons par K< le coefficient d'aimantation du phosphore rouge, on a, entre 20*^ et a^S",
d'où, pour le phosphore rouge,
— lo^K = 0,73.
Ce nombre est plus faible que celui de 0,93 tiouvé pour le phosphore blanc. La différence est de 20 pour 100. Malheureusement, on a dû biiser en miettes Tanipoule pour en détacher le phosphore rouge. Il a fallu fnire la correction avec une autte ampoule à peu près pareille à Ja premièie. mais non idenii(jue. II en résulte une certaine incertitude pour les valeurs numériques des coefficients d'aimantation des deux variétés de phosphore. Rnfin, il convient de faire quelques réserves lorsque des nombies sont donnés par ntie expérience unique, surtout quand cette expérience a été longue et compliquée. Nous pensons cependant pouvoir affirmer que le coefficient d'aimantation du phosphore rouge est plus faible que celui du phosphoie blanc, el que les deux coefficients ne varient ni l'un ni l'autre avec la température.
AwTiMOiNE. — L antimoine pur du commerce contient des quantités très notables de fer. On a einplové, pour ces mesures, un échantillon d'antimoine préparé par voie éleclrolylique (en solution chlorhjdtique). On sait que l'antimoine se dépose de celte façon dans un état allotropique particulier ^ en le chauffant, on le ramène à la variété ordinaire. Voici les résultats obtenus
PllOPlllÉTÉS MAGNÉTIQUES DES COUPS. 4^
se succédant dans l'ordre dans lequel les expériences ont
été faites :
— io«K.
Température ambiante 18 0,683
o/io 0,676
Température ambiante 18 0,850
Appareil réglé à nouveau :
Température ambiante 18 0,865
Température ambiante 19 0,936
58o l'ampoule éclate.
On voit facilement qu'une double cause de variation enli(? en jeu. l/anti moine se transforme, éprouve un changement dans sa constitution, puisque, après écliauffement, la valeur du coefficient mesuré à la températuie ambiante a augmenté et passé ainsi successivement de o,683 à o,85o et à 0,936. D'autre part, le coefficient d'aimantation diminue fortement quand la température s'élève^ à 54^^, pai' exemple, !«' coefficient d'aimantation est presque deux fois plus faible qu'à la température ambiante.
Un accident a mis fin aux expériences. L'étude de ce corps serait à reprendre et donnerait à coup sûr des résultats intéressants.
Bismuth. — Le bismuth pur du commerce, en baguettes, dont les baguettes ont été grattées avec soin à la surface avec un morceau de verre, ne semble contenir que des traces de fer. JNous avons d'abord fait des mesures avec du bismuth de cette [)rovenance. Quatre échantillons nous ont donné, à 20" pour (— K io«), les valeurs suivantes :
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i,3o, I ,o4, i,2j, 1,22, avec une moyenne de 1,20 ou de 1,25 en éliminant la valeur i,o4-
Nous nous sommes servi ensuite de bismulli obtenu par voie électrolyli(|ne, qui nous a donné les valeurs suivantes pour quatre échanlillons : i ,38, i,35i, 1,36,1,34 avec une moyenne de i ,358.
La valeur plus ioite pour les échantillons obtenus par voie électroljiique ne peut être attribuée à un état allotropique particulier du méial, car, après fusion, le coefficient d'ai mantation de ces échantillons n'avait pas changé. La valeur plus (brte doit donc vraisemblablement être attribuée à un.e pureté plus grande du corps.
Nous adopterons, pour coeiricient d aimantation K, la
valeur
la mesuie sur le deuxième échaniillon du bismulli électrolytique ayant été parti(;ulièi"ement bien soignée et celte valeur s'écartant peu de la moyenne.
M. Ettinghaùsen (*) a trouvé pour le bismulli
(_Kio6)=i,37.
Lorsque l'on augmente la température, le coefficient d'aimantation du bismuth diminue en valeur absolue et la loi de variation est linéaire, si bien que, de la température ambiante à la teujpérature de fusion, entre 20° et 2^3", on peut représenter la valeur Kf du coefficient d'aimantaiion à V^ j)ar une formule de la forme
10'' K^ = ioCK.2o[i — a(^ — 20)].
Deux échantillons de bismulli du commerce ont donné pour a la valeur 0,00 io5.
Cinq échanlillons de bismuih éhctrolylique ont donné
(>) Wiedm. Ann.; iSSi cl icS88.
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pour a les valeurs : 0,001178, 0,001 i^o, 0,001190, 0,001110, 0,001 i44j dont la moyenne est 0,00 ii54. Celte valeur est phis forte fjue celle trouvée pour les échatitillons du commerce; différence 10 pour 100 enviion. Nous adopterons pour a la valeur 0,00 ii5. On a alors, entre 20" et sjS",
Voici, par exemple, pour une série d'expériences, l<'s valeurs trouvées :
Iv^„ {t — 20)
La (h^nière colonne donne les valeurs de a calculées en combinant la mesure relative à chaque tenij)éi ature avct^ celle relative à la température de 20^, On voit par ce Tableau et à l'inspection des points marqués sur la Jig. 5 que l'on a une loi de variation linéaire. Du moins, on peut (lire ([ue les expériences ne sont pas assez précises pour indi(juer' pour K =y(//) une courbure dans un sens ou dans l'aulie. Il convient encore de remartjuei- que la température n'est connue qu'a quelques degrés près, que les erreurs lelalives sur K sont de Tordre de grandeur de -—^ et donnent des erreurs relatives bien plus fortes pour a.
A la température d(i fusion (^yS") le coelficient d'aimantation du bismuth solide est ( — 10^X273) = 0,967; c'est-à-dire cjue ce coelficient est alors les ^77 de ce qu'il était à 20". Par fusion du bismuth le co(;fficienl d'aimantation devient brusquement 20 fois plus faible.
Le bismuth fondu est, parmi les corps diamagnétiques
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étudies, celui qui a le plus faible coefficient d'aimantation spécifique. Ce coefficient d'aiinanlalion du bismuth fondu reste invaiiable pour des lempératuies comprises entre 278" et 408". Nous avons trouvé pour ( — lo^K) les valeurs suivantes pour trois échantillons de bismuth pur du commerce, à l'état de fusion, o,o4o, o,o35, o,o3o, dont la moyenne est o,o35. Pour trois échantillons de bismuth électrolytifjue à l'état de fusion, nous avons trouvé o,o3|7, o,o38, 0,042 (le dernier nombre se rapporte à une détermination peu précise avec une quantité de rnalière trop faible)-, nous adopterons pour le coefficient d'aimantation du bismuth fondu entre 2^3° et 4oo°
(_Kio6) .= 0,38.
Etat particulier du bismuth au moment de la fusion. — Nous nous sommes applicjués, dans certaines séries d'expériences, à faire des déterminations extrêmement rapprochées de la température de transformation magnétique (voiry?^. 5). Nous avons vu ainsi que la chute des valeurs de K est paifaitement brusque à 2^3" ou tout au moins qu'elle se fait complètement dans un intervalle de température inféi'ieur à 2°. Nous avons constaté aussi que la variation se fait à la même température par échaulfement ou refroidissement.
Nous nous sommes aussi assuié que ce phénomène brusque de variation du coefficient d'aimantation correspond exactement au phénomène brusque de la fusion. C'est du moins la conclusion (jue nous croyorjs [)Ouvoir tirer d'expériences assez curieuses, et qui semblent à première vue coruluire à une conséquence précisément opposée à celle-là. Voici ce dont il s'agit : Le bismuth est placé en petits fragme^nls de quelques millimètres de côté dans une ampoule où l'on fait le vide. On chauffe ensuite dans l'appareil pour l'étude des phénomènes magnétiques et l'on fait croître avec précaution la température jus(ju'au-
dessus de celle de iransformaliou magnétique, en ayant soin de dépasser à peine celle lempéralme. Lors(|ne la Il ansformation magnétique est complète, c'esl-à-dire lorsque le coeflîeient d aimantation ne vaiie plus et a atteint la valeur correspondant au Lismutli liquide, ou laisse Tappareil se refroidir . Ou est alors fort étonné de
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i'elronver les morceaux de bismuth intacts, Ic^ur aspect extéiienr ne diOèie en rien de ce qu'il était avant la chaude et ils sont disposés les uns sur les autres sans qu'uti eiîondiement se soit produit. ïl semble, d'après cela, que le bismuth n'a pas fondu, bien cjue sa transfoimaiion magnétique se soit produite; mais en examinant chaque petit fragment ou trouve que la structure interne esl complètement modifiée. Si on a employé, par exemple, des fragments de baguettes de bismuth de commerce constituées par des cristaux rayonnants à partir de l'axe de
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chaque baguette, ou trouve aptes cliauffe des clivages parallèles entre eux dans chaque morceau, au lieu de la structure rayonnée. Si Ton a fait usage de petits morceaux de bismuth déposés par électrolyse, dont la structure interne est grenue, on retrouve après chaulïedans chaque morceau les grands clivages parallèles du bismuth fondu.
Il est viaisemblable, d après les faits (jui précèdent, que la fusion du bismuth s'est produite réellement, quand on a chauffé au delà de la température de transformation magnéti(jue, mais que les morceaux ont gardé leur forme. Doit-on admettre que la viscosité du bismuth liquide est très grande, lorsque la température est voisine de celle de la fusion ? Faut-il penser que la couche presque imperceptible d'oxyde qui recouvre la surface joue un rôle et se comporte comme une cioiite solide à la surface? Je ne sais quelle explication il convient de donner à ce phénomène.
Voici encore quelques essais faits dans le but d'avoir quelques renseignements complémentaires sur cette question. On ehauffe dans un bain de glycérine du bismuth baignant dans la glycérine ou placé dans des ampoules. Un thermomètie à mercure indique 266' pour la température normale de fusion ('). On amène le bisinutli à quelques degrés au-dessus de la température de fusion. 11 send)le d'aboid ne pas fondre lorsqu'il est en petits fragments; mais à la longue les arêtes des morceaux s'arrondissent, les faces se plissent et finissent par s'effondrer; les niorcraux mettent plus de trois quaits d'heure à se jéuni r complètement, si la température ne dépasse pas de 1" celle de fusion. En remuant le bismuth dans la glycérine avec un fil de platine on léunit tous les njorceaux
(') La valeur 270° indiquée par le couple au moment de la fusion du bismuth dans l'appareil aux mesures magnéliques est probablement un peu trop élevée.
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assez rapidenieiil. L'expéiience] est moins roncluanK^'que dans l'a[)[)arell magnétique, parce (]U(* l'on ne sait pas exaclement le moinerjt où l'or» pent êlie certain que clia(jue moiceau a atteint la température de tuslon.
CHAPITRE Iir
CORPS FAIBLEiMENT MAGNÉTIQUES.
J'ai éluJié Toxygène et le palladium et fait cjuelques expériences sur Pair et sur le sulfate de (ev dissous dans l'eau. On trouvera aussi dans ce Chapitre quelques renseignements sur les propriétés magnétiques du verre et de la porcelaine à diverses températures.
Les corps faiblement magnétiques ont un |coeffi(;ient d'aimanlalion indépendant de l'inlensité du champ, pour des champs compris entre loo et i35o unités.
OXYGÈNE
L'oxjgène est enfermé sous pression dans des ampoules de verre dur à parois épaisses. L'ampoule A est représentée {/ig' ti) avec la lige aa qui servira à la soutenir dans
Fiir. 6.
le four électrî(jue. La pointe effilée est ouverte. Pour remplir et fermer l'ampoule sous pression, on la place dans un tube plus large à paiois très épaisses TTTT, on comprime l'oxygène dans ce tube (apiès y avoir fait le vide pour cliasseï" l'air); Tampoule se remplit de gaz, on
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ferme la pointe effilée o en faisant rougir le fil de platine/ à l'aide d'un courant électrique ('). On sort du tube 1 ampoule fermée et sous pression.
Pour entrer et sortir l'ampoule du tube TT, on retire le tube bouché tttt qui est mastiqué dans l'intérieur du premier. Le tube bouché est traversé par deux gros fils de platine FF, F' F' qui amènent le courant au fd de platine plus fin / légèrement tendu et qui seul doit rougir. Au moment où l'on mastique le tube tt après avoir introduit l'ampoule, on s'arrange pour que la partie effilée de l'ampoule vienne toucher et même appuyer légèrement sur le fil/. Il est nécessaire qu'il y ait contact entre
fil et le verre (2). Le gaz est introduit par le tube c mastiqué à l'autre extrémité du tube TT.
On fait les mesures magnétiques comme d'ordinaire avec une ampoule remplie d'oxygène; mais au lieu de retirer ensuite l'ampoule de l'appareil pour la vider, on chauffe surplace l'extrémité de la pointe effilée avec une flamme minuscule. La pointe s'ouvre, la plus grande partie du gaz s'échappe^ la pression de l'intérieur se met en équilibre avec celle de l'atmosphère et l'on referme la pointe avec la petite flamme. Le poids du gaz qui s'est échappé est trop faible pour que l'équipage de la balance de torsion soit deséquilibré. On peut alors procéder aux expériences avec l'ampoule et le gaz restant, sans qu'il soit nécessaire de régler l'ampoule à nouveau; c'est un grand avantage au point de vue de la précision des résultats.
On évalue, par difierence, l'efl'et produit par le gaz qui s'est échappé; on évalue, par diiïérence également, en pesant l'ampoule avant et après l'opération, la masse de gaz qui s'est échappée.
La masse du gaz a varié de o^'",040 à o"'',o90 dans ces expériences; on apprécie le -î^ de milligramme, ce qui donne une exactitude suffisante.
(*) IM. Perrot a déjà employé un artifice semblable pour fermer dans l'intérieur d'une marmite un ballon rempli de vapeur {Journal de Physique, t. VII, p. 182).
(*) On peut fermer sous la pression atmosphérique la pointe effilée à l'aide d'une petite spirale de platine, chauffée par un courant, et qui entoure la pointe sans la toucher; mais, dans un gaz sous pression, il se produit des remous qui amènent un refroidissement suffisant pour empêcher le verre de fondre dans ces conditions.
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Enfin, dans les deux séries, l'ampoule a subi la même action provenant du magnétisme de l'air extérieur; cette action disparaît dans les différences : il n'y a pas de corrections à faire de ce chef.
On a employé l'oxygène sous pression que l'on trouve dans le commerce; on fait passer le gaz à travers un tampon d'ouate pour qu'il n'entraîne pas de poussière du réservoir en fer dans lequel il est enfermé.
Le gaz oxygène du commerce contient une assez grande quantité d'azote, 9 pour 100 environ. On recueille une certaine quantité de gaz s'échappant du réservoir (dans les mêmes conditions que pour le remplissage de l'ampoule) et l'on dose volumétriquement, à l'aide de l'acide pyrogallique et de la potasse, la proportion d'oxygène.
L'azote, d'après Faraday, Becquerel et Quincke, a un coefficient d'aimantation au moins cent fois plus faible en valeur absolue que celui de l'oxygène, il en résulte que l'azote contenu dans l'ampoule ne doit pas intervenir pour —^^ dans la valeur de la force exercée sur le gaz. On peut donc ne tenir compte que de l'oxygène. Dans une mesure, par exemple, on a trouvé 0,912 pour la proportion volumétrique de l'oxygène dans le gaz employé. La proportion en poids est 0,921. On admet que 0,921 du poids de gaz est la quantité d'oxygène qui intervient dans l'expérience et l'on néglige l'effet de l'azote.
Nous avons trouvé pour le (oeffîcient d'aimantalioii spécifique de l'oxjgène à la température de 9.0" :
C'est le résultat de notre mesure la plus soignée, faite avec de Toxygèue sous la pression de 18 atmosphères.
Deux autres mesures sous la même pression ont donné 1 14 et I i3, 5. Deux mesures, sous une pression de 5 atmosphères, ont donné une valeur plus forte de 5 pour 100; mais elles ont été faites avec une ampoule trop grosse pour notre appareil et les expériences avaient surtout pour but d'étudier l'effet des variations de température. A la précision près de ces dernières mesures, on peut dire que le coefficient d'aimantation spécifique est indépendant de la pression.
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La valeur de raimantalion de l'oxygène à la température de 20"^, sous la pression de i atmosphère, rapportée à celle de l'eau prise sous le même volume dans le même champ est d\iprès notre mesure ( — 0,193); ce nombre est voisin de ceux trouvés par Becquerel ( — 0,182) et par Faraday ( — o, 180).
Les déterminations faites par la méthode de Quincke par divers auteurs ne sont pas concordantes entre elles. Nous avons calculé les valeurs auxquelles elles conduisent pour le coefficient spécifique d'aimantation, en admettant, pour ramener les mesures à la température de 20^, la loi de variation avec la température que nous indiquons plus loin.
D'après Quincke : io®K2o==ii6.
D'après une mesure de Du Bois (') (faite à i5") :
IO«K
MM. Tœpher et Henning (1888) et M. Henning (2) ont déterminé la valeur absolue de la différence des coefficients d'aimantation en volume de l'oxvi^ène et de l'air, sous une même pression. Dans le premier travail, les auteurs ont trouvé o,i3i X io~^ à la température de 20". Dans le second, M. Henning a trouvé 0,096 X io~^' à 23°. Ces deux nombres conduisent respectivement aux valeurs io^R2o=i25 et io^K2o = 94 pour le coefficient d'aimantation spécifique de l'oxygène à 20^.
J'ai fait deux séries de déterminations à diverses températures. La première avec une ampoule en verre ordinaire de 'j^^ de capacité, remplie d'oxygène sous une pression de 5 atmosphères environ, à la température ambiante. ^" a (')(/^- 7) (points X) :
(') Du Bois, Wiedemann Ann., t. XXXV, p. 187; 1888.
(*) Wiedemann Ann., t. XXXIV, p. 780; 1888, et t. L, p. 485.
(') La valeur à 25° a été trouvée égale à 119 ; on a ramené arbitrairement à ii3 pour faire coïncider le point de départ des deux séries. Les valeurs à iSS" et 345° ont été de même réduites dans le rapport
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La deuxième séné a été faite avec une ampoule de verre dur, de 3^*^ de capacité, remplie d'oxygène, à la température ambiante sous une pression de 18 atmosphères en-
Fig. 7.
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viron ; à 4^0° la pression devait être de 45 atmosphères); l'ampoule ne s'est pas déformée à cette température, sous cette assez forte pression. On a trouvé [Tableau 1
de 118 à ii3. La première série n'avait pas été faite en efîet en vue d'une détermination exacte de K à la température ambiante, mais seulement exécutée dans le but de constater la loi de variation avec la température.
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Tableau I.
io«K.
Différence.
ii4,8
-hi ,6
-i-IT
4oo
ii4,7
ii4,8
On voit que le coefficient d'aimantation varie suivant une loi hyperbolique, la courbe {fig- 7) représeiiie les valeurs de K calculées par la formule
où T = 2^3 -\- t repiésenle la température absolue.
La simple inspection de la courbe et des points marqués montre que celte courbe représente, à peu de chose près, les données de l'expérience. La courbe en LK fonction de LT ( yî^. i3, p. 99) est une droite de coefficient angulaire égal à — i. La loi de variation de K est donc extrèmem(^nt siujple : Entre 20° et 45o° le coefficient d'aimantation spécifique de Voxjgène varie en raison inverse de la température absolue.
Avec quelle précision celte loi se trouvc-t-elle vérifiée? Les expériences permettent-elles de ceilifier un écart dans un sens déterminé.'^ Il m'est bien difficile de répondre à ces deux (juestions. l.a première série indi(jue une vérification excellente. Les écarts sont certainement inférieurs à ceux auxquels on doit s'attendre d'après la précision
probable des expériences. La deiixiètiie série donne au contraire pour K des valeurs toujours un peu plus fortes que celles calculées par la formule. L'écart est surtout setisible vers 200" et 3oo" ; les valeurs trouvées sont alors de 2,4 pour 100 plus fortes que les valeurs calculées. Cependant la précision des mesures d'attraction est au moins de i pour 100 lorsqu'il s'agit de comparaisons sans dérangement de l'ampoule.
Si l'on acceptait comme parfaitement corrects les résultats de ces expériences, on conclurait cjue pour des pressions faibles la loi se vérifie rigoureusement et que, pour les pressions fortes, il y a des écarts notables, la courbure de la courbe représentative étant moins accentuée. Je ne crois pas que l'on puisse tirer de pareilles conclusions. L'incertitude du résultat provient delà possibilité d une erreur systématique dans l'évaluation des températures. On n'est jamais sûr en effet que l'indication du couple donne exactement la température moyenne de l'ampoule. On se trouve, dans les deux séries, dans des conditions bien différentes à ce point de vue. Dans la première, l'ampoule était assez volumineuse et à parois peu épaisses. Dans la deuxième, l'ampoule était plus petites, mais avec des parois beaucoup plus fortes. On a fait figurer, dans le Tableau de la deuxième série, les valeurs de t' el de [t — t'). i' est la valeur de la température qui vérifierait la formule pour les valeurs de K données par expérience. L'écart atteint i4° au maximum : il me parait bien grand pour être attribué à une erreur systématîf[ue ; cependant il ne m'est pas possible d affirmer que cet écart ne puisse, dans certains cas, se rencontrer entre la température du couple et la température moyenne de l'ampoule (' ).
(') J'ai eu souvent à déplorer, pendant ce travail, cette incertitude sur la précision de l'évaluation des températures. Je n'ai pas cru devoir
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Nous nous contenlerons donc de dire que la formulé
io^K;= — ^ — convient pour calculer le coefficient
d'aiman talion spécifique de l'oxygène avec une précision probablement supérieure à 2 pour 100 entre 20^ et ^do°.
AIR
Les déterminations faites sur l'oxygène permettent de calculer les propriétés niagnétifjues de l'air à diverses températures, si l'on admet (d'après les expériences de Becquerel, Faraday et Quincke) que l'azote a une influence négligeable. La valeur ainsi calculée pour le coefficient d'aimantation spécifique K de l'air est donnée par la formule (* )
On a fait une mesure sur l'air pris à la pression atmospbérique et à la température de 24". Dans ce but, on a pris une ampoule volumineuse à pointe tiès effilée, dans laquelle on a fait le vide en la plaçant dans le même tube (/i§\ 6) que celui qui a servi à jemplir les ampoules d'oxygène et en la fermant avec le vide par le même procédé. L'ampoule vide était placée dans l'appareil aux mesures magnétiques; on a fait une série de déterminations, puis, sans rien déranger, on a cassé les extrémités de la pointe avec une pince en cuivre; l'air est rentré et l'on a fait une nouvelle série de mesures, l^es déviations étaient
multiplier le nombre de ces expériences sur l'oxygène. Ces expériences sont longues et demandent beaucoup de soins et, comme les causes d'erreur sont systématiques, j'aurais, dans les mêmes conditions, fait un gros travail, pour nft pas acquérir une certitude beaucoup plus grande dans les résultats. Pour avoir une précision plus grande, il faudrait commencer par perfectionner la construction de l'appareil de chaulfage. (') En admettant 22,28 pour 100 d'oxygène en poids dans la composition de Va'ir (Ledlc, Journal de Physique, p. 281; 1890).
faibles, mais les mesures peuvent se faire à froid à -~^ de division près pour les petites déviations. Enfin le poids de l'air, 0^^,0126, se calcule d'après le volume 10^^,26 et la variation de pression 'jdo'"'".
Il est impossible de se servir des constantes du champ avec une ampoule aussi grosse, mais on peut faire une série avec l'ampoule remplie d'eau ^ on a une valeur relative de l'air par rapport à l'eau et l'on calcule la valeur absolue en admettant pour l'eau lo^R = o, 79. On trouve ainsi pour l'air à 2^^ : 10^ Ko, = 26, 6. Par la formule donnée plus haut, on trouve pour la même température : 26,3. La vérification est aussi satisfaisante que possible, meilleure même que celle que l'on pouvait prévoir, d'après la précision probable des expériences. On peut considérer cette expérience comme une confirmation de ce fait que l'influence de l'azote est insensible.
Si l'on suppose que Fazote a un coefficient d'aimantation spécifique de Tordre de grandeur de la plupart des autres corps diamagnétiques, de l'ordre de grandeur de celui de l'eau par exemple, il en résulterait qu'à 20" le coefficient d'aimantation de l'air serait environ de 2 pour 100 plus faible que celui calculé en tenant compte seulement de l'oxygène. Vers 4oo° l'influence serait de 4 pour 100 environ, etc., c'est-à-dire qu'il est probable que la formule donne des résultats d'autant plus inexacts que la température est plus élevée.
Il est nécessaire de connaître le coefficient d'aimantation de l'air à diverses températures pour pouvoir corriger les mesures magnétiques faites dans l'air. Heureusement il n'est pas nécessaire de connaître le coefficient avec une grande précision pour cet usage.
C'est le coefficient d'aimantation en volume x dont on a besoin. Il est donné, en tenant compte seulement de l'oxygène, par la fornuile
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Le coefficient d'aimantalion en volume de l'air varie en raison inverse du carré de la température absolue si l'on néglige l'influence de l'azote ; à 20*^ on a 10^ Jt^oo = o,o322. Sur l'eau de coefficient spécifique io^K = — 0,79 et de densité i la correction due à la présence de l'air est de 4 pour 100. Pour un corps de densité d la correction est 0,0822
A 3oo° ou a 10^^:300=0,0084, la correction devient négligeable pour la plupart des corps. Ainsi aux températures élevées, les valeurs de x données par la foimule deviennent moins certaines; mais la coireclion due à l'air devient négligeable (*).
SELS MAGNÉTIQUES
Expériences de MM. Wiedemaïui et Plessnev ['^). — M. Wiedemann a découvert que le coefficient d'aimantation de tous les sels magnétiques dissous diminue quand la température augmente; que le coefficient de variation du coefficient d'aimantation est le même pour tous les sels; que ce coefficient de variation est en valeur absolue voisin du coefficient de dilatation des gaz. Les expériences plus récentes de M. Plessner ont confirmé ces résultats.
M. \^'iederaann représente le coefficient d'aimantation K^ à 1° dans le voisinage de la température ambiante par une formule linéaire de la forme
(I) K,= Ko(i-aO.
a = 0,00825, d'après M. Wiedemann, pour des températures comprises entre i 5" et 80".
(') J'ai admis arbitrairement que, dans un four ouvert par en bas et porté à une température élevée, la composition de l'air ne change pas.
(2) Wiedemann, Pogg. Ann., t. CXXVI, p. i; i865. — Plessner, Wied. Ann. y t. XXXIX, p. 336; 1890.
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a = 0,00355, d'après M. Plessuer, pour des tempéralures comprises entre i5° et 60".
M. Wiedeinanii a Liouvé la même valeur de a pour des solutions de sulfate de protoxyde de (cr^ de chlorures ferreux el feriiqne, de sulfate de nickel, d'azotate d<i cobalt, de ferricyanure de potassium. M. Plessner a trouvé une morne valeur pour a pour les solutions de pi rclilorure de fi r, de sulfate de manganèse, de sulfate de nickel, d'azotate de cobalt.
Les résultais de MM. Wiedemann et Plessner montrent que la loi de variation du coeflicienl d'aimantation est une fonction de la tempéialure seule, où n'entre aucun coefficient propre à la substance que l'on considère. Si, de plus, l'on admet que le fait que le coefficient de variation est voisin du coelficient de dilatation des îiaz n'est pas dû au hasard et est au contraire 1 expression d'une loi naturelle, on en conclut (jue ce fait doit se reproduire si l'on prend comme point de départ toute autie température que la température de la glace fondante. Le coefficient de dilatation des gaz est du restfî, j)()ur chacjue teinpératuie, piis comme point de départ, l'inverse de la température absolue F; on a
K; "^ ~ "^ ~ "~ T ' si ceci est vrai à toute température, on en déduit
A étant une constante qui dépend de la nature du sel. Le coefficient d'aimantation doit varier en raison inverse de la température absolue, c'est-à-dire suivant la même loi que celle que nous avons constatée pour l'owgène. C'est la conséquence logique des découvertes de M. Wiedemann, si le voisinage de la valeur de a et de la valeur du
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coefficient de dilatation des gaz n'est pas une coïncidence purement fortuite.
Nous allons discuter de plus près les expériences de MM. Wiedemann et Plessner, pour voir si elles s'accordent avec la formule ci-dessus. On remarque tout d'abord que les valeurs trouvées pour a sont plus faibles que
O5O0367 = — r? ce qui doit être d'après la formule (2).
Ces coefficients sont même trop foris pour la loi inverse de la température absolue.
Pour les limites de température dans lesquelles ont eu lieu les expériences, cette loi indiquerait un coefficient a voisin de o,oo3().
Nous reproduisons ici, Tableau II, une des séries d'expériences de M. Wiedemann relative au sulfate de protoxyde de fer en solution dans l'eau : la premièi e colonne indique la température £, la deuxième les coefficients d'aimantation, exprimés à l'aide d'une unité entièrement arbitraire ; la troisième colonne donne les températures absolues, et la quatrième le produit KT, qui devrait être constant, si la loi inverse de la température absolue était exactement vérifiée.
Tableau II.
t. K. T. KTio-'.
27 906 3oo 272
81 750 354 î^GG
On voit qu'entre i5" et (S8" le produit KT est constant,
les diiïérences étant cerlainement de l'ordre de grandeur
des erreurs possibles dans les observations. La valeur
obtenue à 81° est un peu plus faible.
Voici de même utie des séries d'expériences de M. Pless-
ner (Tableau III) sur le sulfate de cobalt en solution dans
l'eau :
Table\u III.
t. K. aïo^ T. KTio-*.
La troisième colonne donne les valeurs de a calculées par l'auteur en combinant la détermination faite à la température anibiante (B°,9), avec chacune des autres déterminations. On voit que les valeurs obtenues pour a sont de plus en plus petites à mesure que la température finale est plus élevée. La loi de variation n'est donc pas linéaire : K fonction de t donne unecourbe convexe vers l'axe des températures.
Le pioduit RT peut ètie considéré comme constant pour les déterminations comprises eniie 44°? 3 et 60^,9; mais, si l'on compaie ce produit constant à celui obtenu à la température ambiante, on trouve une différence notable de 2,6 pour 100.
Les mêmes remarfjues peuvent être faites pour chacune des séries de mesures de M. Plessner. D'après ces expériences, la loi de variation R serait donc un peu plus rapide que la loi i nverse de la température absolue ( ^ ).
(') Je signalerai une remarque que je trouve dans le Mémoire de M. Plessner. Les solutions magnétiques étaient contenues dans une ampoule en verre, au milieu de laquelle se trouvail le réservoir d'un.
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Expériences avec le sulfate de protoxyde de fer. — J ai (ail quelques exj^ériences avec ce sel magnéli»jue en soliilioii dans l'eau, dans des limites de letnpéiature un pru plus étendues rpie celles employées par INLM. Wiedemann el Plcssner. Je n'ai fait que (|nel(jucs essais, parce que mon appareil ne se prêtait pas à des mesures précises de température; ce[)endanl j'ai pu constater que la loi de variaiion est loin d'êire linéaire et que la loi inverse de la température absolue convient, au moins en première approximation, pour représenter le phénomène.
La SQÎu'ion de protoxyde de fer dans l'eau, préalablement purgée d'air, conlenait 5,35 de sel anbythe et 94,t)5 d'eau pour loo de solution. On a calculé le coefficient d'aimantation spécifique K du sulfate anhydre en supposant que l'eau avait, à toute température dans la solution, un coefficient d'aimantation égal à ( — 0,79. 10^).
Les mesures sont faites à i5^, 4^° et 108°.
t. io«K. T. KTio^
108 63, Jt 38i 24100
thermomètre à mercure. L'auleur a admis dans ses calculs que l'eau, le verre et le mercure avaient des propriétés diamagnétiques qui diminuaient en valeur absolue de la même façon que les propriétés magnétiques des sels magnétiques. Il estime que, si les propriétés diamagnétiques de ces corps étaient invariables, les valeurs qu'il a trouvées pour a seraient trop fortes en valeurs absolues de o, 3 à o, 8 pour 100.
D'après mes expériences, l'eau et le mercure ont des propriétés diamagnétiques invariables, et les propriétés diamagnétiques du verre augmentent fortement avec la tempéraUire, comme nous le verrons plus loin.
L'erreur possible signalée par JM. Plcssner existe donc réellement et est encore plus forte qu'il ne le prévoyait. La correction de cette cause d'erreur est de nature à diminuer l'écart existant entre les résultats des mesures et la loi inverse de la température absolue; toutefois je ne pense pas qu'elle soit suffisante pour amener un accord complet.
prophiétés magnétiques des corps. 6i
Le produit KT du coefficient d'aimantalion par la température absolue est un nombre constant (').
En admettant la loi inverse de la température absolue, on a, pour le sulfate de fer,
La valeur de la constante n'est pas très certaine.
Expériences de M. Plessner sur les sels niagnéliqiies à l'étal solide. — M. Plessner a encore étudié nuebjues sels à l'éîat solide, préalableînent desséchés à 1^0^'. J'ai calculé, d'après ces expériences, le produit RT du coefficient d'aimantalion par la température absolue. On trouve, par exemple, KT étant exprimé en unités arbitraires :
Pour le sulfate de manganèse
KT ioi3 1018 ioi3
Pour le sulfate de cobalt
KT i2i3 1228 1228 1227
On peut dire que, pour ces deux solides, la loi inverse de la température se vérifie exactement. Pour le sulfate de nickel, on trouve
KT 590 589 58o 55i
Pour ce dernier sel, la loi de variation est plus rapide que ne l'indique la loi inverse de la température absolue.
(') Pendant les expériences, il s'est formé un peu de peroxyde de fer, l'eau n'ayant probablement pas été parfaitement purgée d'air.
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PALLADIUM
Le palladium cjui a servi dans ces expériences élail parfailement pur (^). Ou a étudié les propriétés magnéru|ues de ce uiélal depuis la lempéiature auibianle jusqu à 1370".
On place le |)alladium en petits fragments dans une ampoule de porcelaine (telle que celle représentée yF^. 8, p. 82). Cette disposition permet de conserver le corps parfaitement |>ur, ce qui pourrait ne pas avoir lieu si on le chauffait dans une ampoule de platine. ]Mallieureusement les ampoules de porcelaine sont à parois épaisses et sont assez notablement magnétiques. Le palladium ne donnant pas des effets magnétiques bien intenses, il en résulte que les corrections dues à l'ampoule sont du même ordre de grandeur que les quantités à mesuier. Cette circonstance défavorable a beaucoup nui à la précision des résultats. Ce sont surtout les mesures faites aux températures peu élevées (|ui ont été rendues incertaines, parce ([ue les propriétés magnétiques de la porcelaine sont alors fortement modifiées par les variations de température.
Voici les déterminations faites dans l'oidre où elles ont
été obtenues :
Tableau IV.
Kio^ T. TKio
435 1,97 708 i4oo?
i3io 0,92 i583 1460
(') M. Finck, qui a fait une étude chimique des composés de ce métal, a bien voulu me donner un échantillon parfaitement pur, qu'il a préparé lui-même.
En construisanl la courbe K, fonction de 8, d'après ces résuhals, on voit que les expériences ne sont pas très satisfaisantes. Elles semblent indiquer une petite perturbation vers 4oo"; tiiais cela est douteux, une nouvelle série serait nécessaire. Les valeurs de la dernière colonne du Tableau montrent (jue la loi inverse de la température absolue est tout an moins applicable comme première approximatiotj assez grossière. Ceci est encore visible sur la figure {fig- i3, p. 99). On a repiésenté (points) les valeurs de logarithme de K, données par expérience, prises en ordonnées en fonction des valeurs de logarithme de T pris en abscisses, et la droite
LK = L 0,001 52 — LT
correspondant à la formule
Les valeurs de K semblent diminuer quand la température s'élève plus vite que ne l'indique la loi inverse de la température absolue*, mais il est fort remarquable que cette loi convienne pour représenter approximativement les variations du coefficient d'aimantation dans l'énorme intervalle de température de i35o°.
Avant de faire cette série d'expériences sur du palladium très pur, j'avais fait quebjues mesures avec un échantillon de palladium impur qui contenait, enire autres impuretés, une quantité notable de fer. Les résultats obtenus avec cet échantillon ont donné presque le même coefficient d'aimantation à la température ambiante qire pour le palladium pur-, mais les variations de température produisaient un elïéi tout différent.
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Le coefficient d'aimanialion diminue beaucoup moins rapidement quand la température augmenle que pour le palladium pur. La loi inverse de la température absolue ne s'applique plus : on voit dans le Tableau que le produit R T n'est pas constant ( ^ ).
Verre et porcelaine.
Le verre est le plus souvent diaiTiagnéliqne, mais quelquefois magnélique à la température ambiante, cela dépend évidemment de la proportion d'oxydes magnétiques qui entrent dans sa coinp-osilion. Dans le cas où il est magnélique, le vtrre devient cependant diamagnéti(|ue lors- (ju'on élève la température. Dans tous les cas, les propriétés diamagnétiqucs s'accentuent quand la température s'élève. La vitesse de variation est d'autant plus rapide que la température est [)lus basse. Nous n'avons pas fait d'étude spéciale • voici cependant trois nombres déterminés sur un écliantillon de verre provenant d'un tube à essai. La deuxième ligne donne les coefticienls d'aimanialion exprimés dans une unité arbitraire :
(*) Il convient peut-être de rapprocher ce fait de celui que donne l'étude de la conductibilité métallique. La conductibilité des métauxpurs varie à peu près en raison inverse de la tempéi ature absolue, tandis que la conductibilité des métaux impurs varie moins rapidement avec la température.
Les variations des propriétés magnétiques du verre avec la température s'expliquent simplement en admettant que le verre est foriiié en majeure partie d'une substance diamagnélique dont les propriétés lesleut invariables à toiile température. Il coniient en outre une petite quantité d'une substance relativement fortement magnétique, doni les piopriélés diminuent en suivant une loi voisine de la loi inverse des températures absolues. Les elïels produits par ces deux substances se détruisent en iirande partie à la température ambiante; aux températures élevées, la substance magnétique ne produit plus d'elïét sensible et le verre tend a devenir une substance diamagtïétique à propriétés invaiiables avec la température.
Nous avons eu à étudier les variations de propriétés magnétiques avec la température d'un grand nombre d'ampoules de verre, généralement faiblement diamagnétiques à la température ambiante. Les variations avec la température sont fort gênantes. Supposons que l'on étudie, par exemple, un corps diamagnétique de coefficient d'aimantation constant à toute température, on ne peut déduire cette constance cjue de la différence de deux séries de mesures (Tune avec ampoule -\- corps, l'autre avec ampoule seule)^ variant toutes deux de la même façon avec la température. La constance du coefflcient serait constatée bieri plus facilement et bien plus sûrement si l'on avait des ampoules de propriétés magnétiques invariables.
La porcelaine se conduit d'urje façon analogue. Nous n'avons de renseignements que sur des ampoules de porcelaine de Bayeux émai liées. Ces ampoules sont assez fortement magnéti(jnes à la température ambiante et deviennent seulemerit diamagnétiques entre 600" et 800". Voici des nombres (2*^ colonne) proportionnels à l'atuion magnétique à diverses températures pour' une ampoule de porcelaine émalllée :
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A la température ambiante, la variation des propriétés magnétiques est extrêmement rapide.
FER DOUX
Disposition des expériences. — On sait que, dans le cas d'une substance très fortement magnétique, l'intensité d'aimantation dépend de la forme du corps placé dans le champ magnétique. La disposition la plus avantageuse est celle d'un cylindre très allongé dont l'axe est dirigé suivant le champ. Lorsque l'on donne les valeurs de riniensité d'aimantation erj fonction de l'intensité de champ magnétique, on sous-entend que l'on rapporte les résultats au cas d'un cylindre infiniment allongé dans le sens du champ.
Je me suis servi, aux températures où le fer est foi tement magnétique, de fils de diamètre très petit, dont la
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longueur (i*^'" environ ) était dirigée snivant le champ (suivant OjK, //^. i,le milieu du li! est en O), Le fil était si lue dans un tube de verre ou de plalinequi le piolégeait contre l'oxydation. Le tube, avec le fer, était soutenu par ré(juipage mobile de la balance de torsion, comme l'était l'ampoule dans les expériences déc^rites précédemn»ent. On ne se sert ainsi que d'une quantité très petite de matière; mais il n'y a pas à cela d'inconvénient, les effets magnétiques étant très puissants. L'appareil n'avait pas été disposé en vue de l'étude d'un corps fortement magnétique et les résultats des expériences doivent être modifiés par certains termes de corrections.
Couple perturbateur. — Si la diiection de l'aimantalion n'est pas parallèle à celle du champ et forme avec celle-ci un certain angle 0, le corps sera soumis à une force /" et à un couple; ce couple contribuera à faire tourner l'équipage mobile et pourra, dans certain cas, n'être pas négligeable devant celui qui résulte de l'action de la force /* agissant au bout du bras de levier / de la balance de torsion. Avec les corps faiblement magnétiques, l'aimantation est toujours parallèle au champ; avec le fil de fer, l'aimantation tend à s'orienter dans la direction du fil.
Soient m la masse du fil de fer, Ij l'intensité d'aimantation rapportée à l'unité de masse, H l'intensité du champ. On a toujours, en ne tenant pas compte des quantités petites du second ordre, qui sont négligeables :
et le couple perturbateur sera (/?zIiH0).
Désignons par |3 l'angle de déviation de la balance de torsion et par c le couple de torsion par unité (raup:le du fil de cette halance, on auia
■>) c 3 ==// — /;? Il II B,
d'où
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Désignons par I Tintensité d'aimantation apparente sans correction, on aura
Ii =
On avait avec notre appareil {voir p. ii)
-7^ = const. = o,i88 et / = 5'"\4'2, dx
d'où
Désignons par n le nombre de divisions du micromètre, qui correspond à l'angle 0. On avait avec notre appareil
0 = o,oooio5n, et l'équation (3) peut encore s'écrire approximativement
(4) Il = I(l H- o, 000104/0-
L'angle 0 peut provenir des déviations qui se produisent pendant les mesures : il peut alors être calculé et l'on évalue la correction indiquée par l'équation (4). Mais une partie de 0 peut provenir d'un défaut de réglage, si le fil de fer n'est pas dirigé exactement suivant le champ pour la position moyenne de l'équipage.
Il en résulte une correction inconnue, qui le plus souvent n'apporte comme erreur que l'omission d'un facteur constant pour toutes les mesures.
On règle la direction du fil de fer le mieux possible en se servant de repères marqués sur la planchette qui a été utilisée pour le réglage des ampoules; mais ce réglage n'est pas très précis.
Correction due au changement de position du corps dans le CHAMP. — Avec un corps dont le coefficient d'aimantation est constant ou à peu près constant quel que soit le champ, nous avons vu que la force agissante est constante, quelle que soit la position du corps dans les limites de déplacement correspondant à la division du micromètre. Cela résulte de ce que la position
dH
moyenne choisie pour le corps est telle que le produit H -7— est
maximum. Ceci n'a plus lieu pour le fer, puisque K varie avec H. Soient (Hi), (-7- ) les éléments du champ correspondant à la position moyenne i et donnés par les expériences préliminaires. Soient (H2), ( -7— ) les mêmes éléments pour la position 1 occupée par le corps après un petit dépla.cement x. On a
(5) H. = II,-.x(g)_
et
(5)' ( — ] = (—] I xf"^'^) .
\ dx / 2 \ dx / 1 \ dx'^ / 1
Soient ^ l'angle de déviation, I2 l'intensité d'aimantation du corps dans sa position 2 et Ii l'intensité d'aimantation apparente calculée avec les Tableaux numériques comme si le corps était en i; on a
I - "^ et T
\dx / 1
\ dx /
d'oia, en tenant compte de (5)',
dx h> V dx'^- I 1
dx / 1 Mais on sait que ( -7— ) H est maximum pour la position i;
on en déduit
\dx}x et (6) peut s'écrire
_/r/H\ ,r '~\~dx),\\,
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Les formules ( )) et (G) permettent d'effectuer les roriections pour I et II. Avec notre appareil, on a
y— =0,188 et X = 0,000 070 /i, Hi (Lv
n étant le nombre des divisions du micromètre correspondant au déplacement x dans le champ. (5) et (8) deviennent
(10) Ho = Hi [ I -h 0,000 107 /ij et
(11) 1 2 = i 1 I I -1- o , 000 107/?]. On a dans tous les cas la relation
H2 Hi*
Calcul des corrections. — Supposons que le rapport de la longueur au diamètre soit très grand pour les petits fils cylindriques de fer employés; supposons de plus que l'intensité d'aimantation soit toujours parallèle au champ magnétisant dans l'intérieur de fer (cela revient à négliger la composante du magnétisme rémanent dans la direction normale à l'axe du fil cylindrique); désignons comme précédemment par 0 l'angle du champ et de la direction de l'aimantation et par tu l'angle du champ et de l'axe du fil, on trouve facilement
6 iTziD
D étant la densité de la substance.
Une discussion simple conduit aux conclusions suivantes, en supposant 0 = 7,8:
i" On peut toujours faire pour H et I les corrections indiquées par les équations (10) et (11), Ces corrections sont exactes, mais cependant inutiles lorsque le coefficient d'aimantation est constant quel que soit H, parce que les valeurs corrigées donnent le même nombre pour K que les valeurs primitives.
2° Si K < 0,0028, il n'y a pas d'autres corrections à faire.
3° Si K>o,2 (on a alors sensiblement 6 = co, l'aimantation est dirigée suivant la longueur du fil), il faut faire en outre la correction indiquée par l'équation ( {). [Les corrections dcséqua-
lions (4) et (ii) sont de même signe]. Il peut y avoir une autre correction inconnue provenant d'un défaut de réglage de la direction du fil. Cette correction, que l'on néglige nécessairement, se traduit par l'omission à' nw facteur constant quels que soient K et n, pourvu que l'on ait toujours K > 0,2.
4° Si 0,0023 < K < 0,2, on appliquera toujours les corrections de (10) et (11); mais la correction de (4) s'appliquera sous une forme atténuée; on a, au lieu de (4), la relation (i3)
, ON ri/ 0,000 io4 n (i3) Ii=I/ iH jj-
ID
Mais il peut y avoir une autre correction inconnue provenant d'un défaut de réglage du fil; cette correction, que l'on néglige nécessairement, se traduit par l'omission d'un facteur variable en môme temps que K. C'est donc dans ce dernier cas que la correction présente le plus d'incertitude si la position du fil de fer est mal réglée.
n désigne dans ce qui précède et dans le Tableau qui suit, la différence du nombre lu au micromètre au moment où l'on fait la mesure, et du nombre lu quand l'équipage occupe sa position moyenne, /i a rarement dé|)assé 120 divisions.
On a cherché à déterminer expérimentalement le facteur de correction pour I. Pour cela on a opéré avec un fil de fer et des champs assez forts pour que de petites différences d'évaluation pour H ne modifient pas I, et l'on a déterminé pour chaque état du champ les valeurs des déviations, lorsqu'on déplace le point de départ sur l'échelle du micromètre.
Voici quelques nombres du Tableau de corrections pour I :
(f est le facteur de correction total calculé d'après les formules (4) et II). Dans le cas 3" où la correction est complète, o' est le même facteur de correction déterminé expérimentalement.
n. CD. cp'.
80 ijOiy 1,024
On voit que le facteur déterminé par expérience est plus grand que celui donné par le calcul. Comme ces expériences sont un
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peu incertaines, on a pris la moyenne des valeurs de cp et cp' pour faire les corrections (i).
Champ ucmagjnétisaint du a l'aimajntatiojv. — On peut, amincir les extrémités du fil en le frottant avec du papier de verre et essayer de lui doiuier giossièreuient la forme d'un ellipsoïde. Soient H le champ extérieur et HMe champ magnétisant efficace H' = H — }.1D^ 1 étant l'intensité spécificjue d'aimantation, D la densité du f{;r, À \u\ facteur cjui, si le lil est d'une grande longueur a, par rapport à son diamètre Z>, peut être calculé par la foi'mule (^)
^ \aj \ ^ a J
Je ne nie suis rendu compte qu'après avoir fait les expériences qu'il était nécessaire, pour pouvoir appliquer cette formule, que la forme de l'ellipsoïde fût parfaitement réalisée. J'ai dû en conséquence rejeter des séries d'expériences pour lesquelles la correction était importante. Dans les cas oîi la correction était très petite, je l'ai faite en me servant de cette formule. Dans le cas oij la forme du fil se rapproche beaucoup de celle du cylindre, le facteur X calculé ainsi comme pour un ellipsoïde, m'a semblé beaucoup trop fort, lorsque l'on suppose que le rapport du grand axe au petit axe est égal au rapport de la longueur au diamètre du cylindre.
Expériences avec un fil de fer doux de o'^'",oo2 de DIAMÈTRE (^) (échantillon A). — Lc fil a été assez mal
(') Peut-être eùL-il mieux valu prendre simplement pour les corrections les données de l'expérience. (Les calculs qui précèrlent auraient toutefois été nécessaires pour se rendre compte de la fraction de la correction totale à appliquer dans les divers cas.) Si la correction avait été un peu plus forte, les courbes I=/(H) (_/ig. i) continueraient à s'élever un tant soit peu pour les champs forts aux basses températures, au lieu d'être absolument horizontales.
(^) EwiNG, Magnetic induction in iron; Londres, 1892.
(') M. GaifFe a bien voulu tréfiler spécialement pour moi ce fd dans les filières en diamant dont il se sert pour les fils en platine.
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recuit. On l'a chauffé alors qii^il était tendu légèrement dans un tube capillaire en verre où l'on avait fait le vide. Le morceau qui a servi dans ces expériences a i*^'",3y de long et o*^"\oo2io de diamètre. Le diamètre a été mesuré à l'aide d'un microscope muni d'un micromètre oculaire (jui avait été comparé préalablement à un micromètre étalon placé dans l'objectif. Le rapport de la longueur au diamètre était égal à 65,3, il n'y avait pas de correction à faire provenant du champ démagnétisant dû à l'aimantation.
La masse 3^,05 X io~^ grammes est déduite du volume et de la densité supposée égale à y, S. Le fil est monté dans un tube capillaiie d<^ verre dur complètement fermé.
On a fait avec cet échantillon des mesures à la température ambiante (à 26"), puis à 222°, à 4^^'\ ^ 563", et ensuite de nouveau à 26"^. Après chauffe, on a obtenu une valeur plus faible à froid; je ne sais s'il faut attribuer cela à un défaut de recuit. Les expériences sur C(l échantillon r>e présentent pas un bien grand intérêt, parce qu'il n'a pas été possible de chauffer au delà de 563*^. On ne sait, en efîèl, comment abriter une masse aussi petite sans (langer d'altération aux températures élevées.
Les courbes obtenues avec cet échantillon A présentent cette pai ticularité intéressante que l'intensité d'aimantation croît plus brusquement pour les champs faibles qu'avec l'écharitillon B étudié plus loin (') (Tableau V).
On a d'abord inscrit, pour chaque série, le résultat des expériences faites pendant la période croissante du champ ; puis, au-dessous du trait hoiizontal, les résultats relatifs à la période décroissante du champ.
(') Un autre échantillon du même fil, étudié dans les mêmes limites de température, a donné des résultats tout à fait analogues, que nous croyons inutile de reproduire ici.
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Tabliîau
CO
iii(?)
Après
Ch;
auffe.
EXPÉRIENCFS FAITES AVF.C UN FTL DE FER DOUX DE 0'^'",0l4 DE DIAMÈTRE ( ÉCH AWTILLON B). C'eSt aVCC CPt éclian-
tillon que nous avons obtenu les résultais les plus complets pour les températuies inférieures à celles de transformation magnéti(|ne. Le fil a o^"\87 de longueur et une niasse de o8'',oo 10. On s'est servi de fil de fer doux du commerce 5 sa teneur en carbone est très faible- (0,44
pour ico). 11 lie renferme pas de caihone à Télal grapliitoïde; il ne contient pas non plus de soufre, de phosphore et d'arsenic.
Le fîl a d'abord été clinufïé pendant une journée à une tenipéralure élevée (1200" environ). II était cliaufïe dans un creuset en porcelaine éniaillée, au milieu d'une masse de fer porpliyi isé (pii le préservait de l'oxydation. Le (il tut ensuite placé dans l'intérieur d'un tube de platine dont les exlrétjiités fuient fermées [)ar soudure autogène. C'e-it ce tube contenant le (il (|ui a servi dans les mesures. A la (in des e\périenc(\s, le lil de (er a été retrouvé en bon état, peut-être légèrement platiné à la suidace.
Le rapport de la longueur au diauiètre est égal à 62 et le champ démagnétisant du à l'aimantation est encore généralement assez petit (^). On peut, sans grande erreur, déterminer la courbe \=:JÇ[i) pour la leni()érature ambiante, et ce[)endant la masse est encore assez notable pour que Ion puisse (en prenant les lils de torsion de plus en plus (ins) étudier les propriétés magnéli(jues jus- (ju'à 780".
Ci-joint le Tableau des résultats (Tableau VI eljlg. g ), toutes corrections (ai tes.
Les séries sont numéioiées dans l'ordi-e successif des expériences. Dans chaque série, les nombres après le trait horizontal se rapportent à la périt)de décroissante du champ. On est revenu fréquemment à la température ambiante et les résultats obtenus ne se sont pas moditiés sensiblement pendant le cours des expériences. On a (ait aussi deux séries concordantes à 688". Après la série (2), on a élevé la température jusqu'à 770"; on voit que la
(') La correction est iinportaote cependant aux températures peu élevées pour les champs faibles; la valeur de ceux-ci présente donc une certaine incertitude, puisque la correction est mal connue. Pour un champ de 100 unités, la correction est de iG unités.
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série (3), faile ensuite à 22", est en accord avec les autres séries faites à la température ambiante.
On a représenté {fig» i), entre les courbes relatives à 748° <^t ^ 752", 2, une courbe obtenue avec un (il de torsion plus fin qui permet de préciser un peu mieux la forme de la courbe pour les champs faibles dans le voisinage de la température de transformation. Seulement, nous n'avons pas indiqué de température, parce que l'appareil, ayant été démonté et remonté en ire cetle expérience et les premières, la température indiquée par le couple n est plus comparable à ce qu'elle était avant cette température critique. II suffit, en effet, d'une variation de quelcjues degrés pour produire un changement énorme dans les propriétés magnéticjues.
A partir de 760°, le coefficient d'aimantation ne varie plus; I fonction de H est une droite. On a ])u continuer les mesures jusqu'à 780", mais les déterminations deviennent incertaines, parce que la correction due au tube de platine qui renferme le fil devient aussi grande que la quantité à mesurer. On a, toutefois, trouvé les valeui s suivantes pour le coefficient d'aimantation spécifi(|ue K aux températures B (< ).
e. K io«.
756;4 74oo(?)
(') Un autre échantillon du même fil B a été étudié seulement jusqu'à 45o°. Nous ne donnerons pas les résultats, qui sont en accord avec ceux fournis par le premier échantillon.
PROPRIÉTÉS MAGJVÉTiQUES DES CORPS
Tableau VI.
ii(?)
II
IIO
3ii
lîiS
i3io
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Tableau VI (suiie).
(lo) (il) (.3) (,5)
74o%4. 744")^- 7J2%'>. 7Go%5.
i8 43(?) 38 '28(?) 3o8 5,3(?) 3io 17, 2(?)
36 52(?) 3ii 39,8 761 12,5 755 3,5o
3io
EXPÉIIIEKCES FAITES AVEC UN FIL DE FFTl DOUX DE 0'^"\o35 DE DIAMÈTRE (ÉCHANTILLON C). Avec Cet
écliantillon,demênie provenance quel'échanlillon B, mais de masse un peu plus forte (o§'",oo67), on a cherché à préciser autant que possible la forme de la courbe I=y(H)dans le voisinage de la température de transformation. Vers celte température, les expériences sont difficiles et se font dans des conditions particulièrement défavorables, parce que l'intensité d'aimantation varie avec la température avec une extrême ra[)idilé. A 737°, par exemple, la températuredoit être maintenue constante à -py de degré près, pendant toute une série d'expériences pour (jue les résultats puissent être utilisés. Un observateur, en agissant à l'aide d'un rhéostat sur le courant qui
chaatFe le four s'occupe exclusivement de maintenir parfaitement constante la température, pendant(|ii'un second observateur fait les mesures magnétiques.
Les résultats de ces expériences sont consignés Tableau VII et/?^. 10.
On peut admettre qu'au-dessus de 744'N o'^ ^ ^ peu près une droite pour la courbe I=/'(H). Les coefficients d'aimantation sont alors :
i<:io
749,9 38io
820,0 [iGG
Les degrés et dixièmes de degré indiqués ont seulement de l'intérêt pour définir les différences de température dans des expériences successives faites avec un même échantillon et sans déranger la position relavive du couple et du corps. Mais les températures indiquées ne sont comparables entre elles qu'à i 5° piès, pour des expériences faites avec des écliaiitillons différents tels que B et C par exemple.
Tableau VIL
io3
ii3
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Tableau Vfl (suite).
loi 0,407
ii5o
Expériences faites au-dessus de la tempéiiatui\k dp,
transformation (échantillons d, e, f, g). aux
lempéralures supérieures à 770°, le clianip démai^Tiéiisaiit dû à raimanlalionestinsetisible (juelle cjuesoilla forme du corps. On p(>ul alors prendre des niasses de fer beaucoup plus considérables, ce qui esldu resie nécessaire parce que l'aimantalion devient de plus en plus })eLite. D'autre part, à partir de 760°, et jusqu'à t375", on obtient des droites pour la courbe l =^y(^Hy II nous suffit donc de donner les valeurs de K pour cliaque température.
Aux températures supérieures à 1 100", il devient difficile de mener les expériences à bonne fin. A ces températures élevées, l'émail du four est fondu, la porcelaine est ramollie et la tige de l'ampoule a tendance à tlécliir; le moindre contact accidentel entre l'ampoule et les parois du four amène une adhérence et il faut démonter tout l'appareil : enfin, les forces que l'on évalue sont de l'ordre de grandeur des -p^ de milligramme.
Les échantillons (D, E, F, G) sont de même provenance. Ils ont été taillés dans une tige de fer doux du commerce très pur contenant o,o4 pour 100 de carl)one et
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qui ne paraissait pas renfermer en quanliié sensible (i'auires corps étrangers.
Les éclianlillons D, E, G ont été cliauffés clans un creuset vers 1200° avant d'être montés dans l'appareil (comme pour le fer de récliantillon R).
L^ échantillon D avait encore nne forme allongée dans le sens du champ (longueur ©^'"jSS, diamètre o^™,io environ, niasse oS'',o324). H était monté dans un tube de platine et protégé autant que possible contre la cémentation par une faible couche de magnésie calcinée. On a pu opérer entre ^60" et 924^. Les résultats sont consignés Tableau VIII.
L^ échantillon E avait une masse déjà beaucoup plus foite (o§',44)- I^ avait la forme d'un petit cylindre de i^'",2 de long sur 0^,27 de diamètre. Il était enfermé dans un tube de platine dont il touchait les parois.
Enfin, avant de procéder aux expériences, on a chauffé plusieurs heures le fer dans sa gaine de platine vers 1000" ou 1 100". Cette manière de procéder est défectueuse; examinant, le fer après les mesures, on l'a trouvé blanc et brillant à la surface et imprégné de platine intérieurement par cémentation.
Le tube de platine était aussi imprégné de fer et devenu assez fortement magnétique (le platine avait gagné o^'',028 perdus par le fer). Les résultats sont consignés Tableau IX et fig\ 1 3, courbe 4? points o. Les résultats sont intéressants au point de vue des modifications dans les propriétés du fer apportées par l'introduction du platine.
L' échantillon F (masse o^', 35i) était njonié dans nn tube de platine, mais séparé du métal par une faible couche de magnésie calcinée. On a pu opéier entre ^53'' et i365"; après l'opération, le fer n'avait rien perdu de son poids. Les résultats sont consignés Tableau X et fig. i3, courbe 3, points ..
Uéchantillon G avait une masse beaucoup plus forte G. 6
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{2^^,o3), il était moiué dans une ampoule de porcelaine (.'maillée {/fg. 8) fermée au chalumeau oxhydrique.
Fia-. 8.
/, fer {>Iacé dans l'ampoule. — /?, poussière de porcelaine. — T, tube de porcelaine soudé à l'ampoule. — t, tige de porcelaine qui soutient l'ampoule dans le four.
Après Topéralion, Je fer avait perdu oS'',o44, soit environ 1 pour loo de son poids qui, réagissant sur la porcelaine, s'était transformé en silicate. Les résultats sont relatifsà des températures comprises entre ioi5^ et i355°. Ils sont consignés Tableau XI et^i^. 14, points 6 marqués X.
Tableau VIII.
Échantillon D.
II
iio5.
Kio«.
i3io.
Exposé des résultats obtejnus avec le feu doux
AUX TEMPÉRATURES IINFÉRIEURES A 770°. LcS COlirbeS
(fS' 9) et le Tableau VI, relatifs à l'échantillon B, nous
Fig.
-ir.275
t rni
tr^ 1 1 1 1 1 ; 1 1 J .41
«) VOO 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 H fj
ont permis de diesser le Tableau XII que nous considérons comme donnant le résultat le plus probable de nos mesures au-dessous de la température de 770".
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Les expériences donnent les valeurs de l'inlensité d'aimantalion lorsque le champ niagnélisant varie allernaliyenient d'une matière conlinue de — i35o à H-i35o. Les x^lfets de riiystérésis se font très peu sentir lorsque l'on opère avec des champs aussi intenses.
Pour ne pas compliquer la figure, on a représenté seulement les branches correspondant à la période croissante de H. Les branches ascendantes sont probablement presque identi(|ues avec ce qu'auraient donné les courbes de première aimantation dans les limites de champs utilisés. La branche correspondant à la période décroisssanle ss confond presque, du reste, avec la branche de la période croissante; il n'y a de dillérence sensible que pour les champs inférieurs à loo et lorsque la tenipéiature est peu élevée.
L'observalion des courbes suggère quelques remarques :
Lorsque le champ croît de o à i3oo, les courbes relatives à deux températures différentes s'écartent d'abord peu l'une de l'autre, sans toutefois se confondre, pendant toute une portion de leur tracé 5 puis ces courbes se séparent franchement. C'est ainsi que la courbe relative à 276° se sépaie à peine de la courbe de 20° tant que le champ est inférieur à 3oo unités. De même, la courbe de 477" s'écarte peu des courbes de '20° et de 2j5° tant que le champ est inférieur à 100 unités, etc. On peut imaginer une courbe limite qui seialt celle veis laquelle tendent les autres courbes lorsque la tempéiature absolue tend vers zéro. La courbe d'une température quelconque s écarterait peu de cette courbe limite sur une portion de son tracé d'autant plus longue que la température serait plus basse. On peut admettre que la courbe à 20'^ donne, à peu de chose près, pour les champs inférieurs à 4^0 unités, la première partie du tracé de cette courbe limite.
Pour faciliter les explications, nous dislirrguei ons, dans
une des courbes, trois parties : une portion initiale dont nous venons déparier, une dernière portion pour laquelle l'intensité d'aimantation est presque constante, quel que soit le champ (*)^ enfin une portion qui sert à raccoider les deux autres. Pour la courbe de 60 1", par exemple, la portion initiale est relative aux cliamps inférieurs à 40 unités, la portion intermédiaire suit jusqu'à un champ voisin de 4oo unités ; de 4oo à i3oo, l'intensité d'aimantation est presque constante. A 740*^5 et pour des températures supérieures à celle-là, la dernière portion a disparu.
A partir de 756'' et jusqu'à i375", les courbes ne sont plus que des droites passant par Torigine. Cela signifie que, pour les températures supérieures à 706°, le fev a un coefficient d'aimantation constant (pour des champs magnétisants compris entre 20 et i3oo unités).
Le fer passe donc progressivement de l'état de corps ferro-magnéti(|ue à l'état de corps faiblement magnétique à coefficient d'aimantation constant.
ha/lg. 10 et le Tableau VII se rapportent à des expé-
Fig. 10.
riences faites avec l'échantillon C, dans le but de préciser, autant que possible, la forme de la courbe I i=y^(H) aux températures voisines de son changement d'allure.
A 787°, 3 (expériences non représentées sur la figure),
(" ) [ of'/- la noie, p. 1 1\.
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I augmente progressivement de 22 à 24 pour des champs variant de 7 à 90 unités. Les courbes doivent passer par l'origine el y avoir un point d'inflexion^ on voit alors nettement, d'après les expériences faites à nS^", 3 et à ^40° 5 6t 744"î ^^^ 'on doit avoir une augmentation très rapide de I pour les champs faibles, suivie d'un changement de direction absolument brusque. La quantité
JTT' / passer nécessairement par un maximum
du
pour un champ plus faible que ceux qui ont été utilisés dans les mesures. A 775^^,4 et à 820", le coefficient d'aimantation est constant.
On peut chercher à se faire une idée du mécanisme de la transformation des courbes quand la température s'élève. Nous proposons l'interprétation suivante : Nous avons distingué trois portions dans les courbes relatives à l'état ferro-magnéiique. Dans la première portion on a, pour les champs faibles, un coefiîcient d'aimantation énorme (en faisant abstraction des phénomènes d'hystérésis). Ce coefficient est du même ordre de grandeur, quelle que soi t la température, et semble plutôt augmenter quand la température s'élève. La longueur de cette première portion est de plus en plus courte lorsque la température est de plus en plus élevée, si bien que, vers 75o°, cette première portion disparaît. D'autre part, lorsque la température s'élève, la troisième portion à intensité d aimantation constante des courbes ne se présente plus pour les limites des champs employés. Toute la courbe est alors constituée par une partie de la deuxième portion intermédiaire, et cette partie ne présente bientôt plus de courbure sensible dans les limites des champs employés. Ainsi, on est amené à la conception suivante : aux températures élevées, le fer com nence par s'aimanter avec un coefficient initial énorme^ mais il se fait, presque dès le début, un brusque changement dans la direction de la courbe
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1=/(H), le cliamp et l'inleusilé d'aimantation étant encore extrêmement faibles 5 la couibe se présente ensuiie comme une droite beaucoup moins inclinée et qui semble passer par l'origine.
Les expériences de M. Hopkinson semblent particulièrement propres à éclaircir ce qui se passe pour les champs faibles dans le voisinage de la température de transformation^ d'autant plus qu'il a étudié de très près la question. Mais les phénomènes d'hystérésis magnétiques viennent compliquer singulièrement les résultats. Si Ton essaye de faire abstraction de ces phénomènes d'hystérésis et de reconstituer ce que serait la couibe I =/^(H) s'ils n'existaient pas, on arrive de même, d'après ces expériences de M. Hopkinson, aux conclusions que nous venons de formulei'.
M. Ewing (') a montré qu'en plus de la courbe de première aimantation et de la courbe d'hystérésis, on pouvait constituer une troisième courbe que l'on pourrait, je pense, appeler courbe d' aimantation stable.
On obtient l'intensité d'aimantation correspondant à cette couF'be en donnant des trépidations mécaniques à un fil de fer tout en le plaçant dans un champ magnétique (ou bien encore en lui donnant des trépidations électriques, d'après MM. Geiosa et Finzi , en le faisant parcourir par un courant alternatif). La courbe d'aimantation stable passe par l'origine ; c'est, en quelque sorte, la courbe médiane entre les deux branches de la courbe d'hystérésis. Pour le fer doux, on obtient la mêfne courbe à l'aide des champs magnétisants pendant que ceux-ci sont dans leur période croissante ou lorsqu'ils sont dans leur période décroissante. C'est de cette aimantation stable que je veux parler, lorsque je dis plus haut d'essayer de
(') Magnetic induction of iron. t. CCCXX, p. 317.
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reconstituer l 'intensiié (l'ainiaiitalioii eu faisant abslrac" lion des phénomènes d'hjsiérésis.
tu
eo
ïO
éfl
fl
On a représenté (f^^- 11, partie gauche), à un autie
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point de vue, les résultats du Tableau XII, en portant les températures B en abscisses elles intensités d'aimantation I en ordonnées pour des cliamps de aS, 5o, ^5, loo, i5o, 3oo, 700, 1000 et i3oo unités. De 720° à 760'', les courbes sont tellement resserrées que Ton a seulement représenté alors celles relatives aux cbamps de 25, 3oo, 1000 et i3oo unités.
Pour des eliamps compris entre 3oo et i3oo unités, l'intensité d'aimantation augmente constamment, quand la température s'abaisse de 760° à 20".
Maison voit déjà, sur la courbe relative à un eliamp de 3oo unités, que l'intensité d'aimantation tend à devenir constante lorsque la température devient suffisamment basse. Le môme fait se dégage de l'examen des courbes obtenues avec les champs moins intenses de i5o, 100, 75, 5o unités. (Il semble y avoir des fluctuations dans les courbes avec tendance vers une valeur moyenne, mais ceci n'a pu être établi avec certitude.) Pour un champ de 25 unités et pour les champs plus faibles, l'intensité d'aimantation passe par un maximum à une température peu inférieure à celle de la tem[)éraiure de transformation , puis décroît cofistammeni en même temps que la tempéra luie. Ce dernier efïet était très important dans les recherches de M. Hopkinson, qui a utilisé des champs peu intenses. 11 est dû, je pense, en grande partie, à une action indirecte provenant de ce que les phénomènesd'liystérésis magnétiques augmentent beaucoup quand la température s'abaisse.
Les couibes relatives aux champs de 1000 et i3oo unités se confondent entre 20" et 73o° ; puis, pour des lempératuies plus élevées, la courbe pour le champ de 1000 unités totnbe plus rapidement que l'autre à des valeuis extrêmement faibles.
La courbe pour H == 750 unités se confond avec la courbe pour H =r= ]3oo sur une portion un pou moins
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longue de son tracé ^ les courbes tendent à se détacher à 20° d'une part et à 720° de l'autre . La courbe pour H = 3oo se rapproche de la courbe pour H = i3oo entre 477*^ et 720*^, et s'en détache fortement aux températures supérieures à 720° ou inférieures à 477"* C)n est conduit à imaginer qu'il existe une courbe limite l'=y(9) vers laquelle tendraient les courbes I =y( 0) dont nous venons de parler, si l'on utilisait des champs magnétisants d'une intensité considérable. Cette courbe iimil(^ serait probablement peu différente de la courbe relative à un champ de i3oo unités pour des températures comprises entre 20*^ et 730°. Pour des températures supérieures à 75o°, si la courbe limite existait toujours, elle devrait se détacher fortement de la courbe pour H=i3oo,et devrait nécessairement avoir un point d'inflexion entre 780° et 800. Pour une intensité de champ supérieure à 3oo°, une courbe quelconque I =f(^^) se rapprocherait beaucoup delà courbe limite l'^f(^) sur une portion de son tracé d'autant plus long que le champ serait plus fort. Une courbe l=:f(^^) se détacherait de la courbe limite : aux températures basses pour donner une branche presque horizontale -, aux températures élevées pour donner une branche fortement inclinée.
L'examen des courbes montre qu'il n'y a pas une température déterminée pour laquelle le fer se transforme. D'une manière générale, l'intensité d'aimantation baisse d'abord lentement, puis de plus en plus vite quand la températures'élève, et la chute du magnétisme atteint son maximum de vitesse vers 740^ ou 730°; les courbes ont alors un point d'inflexion. L'expression température de transform,atio7i magnétique du fer, qui est d'un usage très commode, a donc une signification un peu vague; il convient, je pense, de désigner ainsi la température moyenne des points d'inflexion des couibes.
ExPOSK DES RÉSULTATS OBTEJNUS AUX TEMPÉRATURKS
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SUPÉRIEURES A 770^. — Lcs résultats obtenus avec les éclianliilons B, C, D, F, G sont en accord d'une manière générale el se complètent mutuellement. Cependant, pour amener les courbes K =f(^H) à coïncider autant que possible, il faut les déplacer par rapport à l'échelle des températures d'un certain nombre de degrés, ne dépassant pas du reste celui qui représente l'incertitude probable dans l'évaluation des températures. Nous avons ainsi déplacé la courbe de l'échantillon C de (-f- i i'^), celle de l'échantillon D de ( — 3°), celle de réchantillou F de (-+- 5°)^pour ramener ces courbes dans le prolongement de la couibe de réchantillon C; puis nous avons construit une courbe moyenne qui nous a servi à dresser le Tableau XIV qui peut être considéré comme le résumé de nos mesures au-dessus de 760". Ce n'est pas cependant la courbe K :=f(b) qui nous a servi entre 760^ et 900° pour cet usage. K varie tellement vile avec la température dans cette région qu'il faut représenter LI en fonction de la température B si Ton veut avoir une vue d'ensemble des phénomènes.
Tableau XIII.
KIO^ 6. Kio«. 6. Kio
io5o 27,0
On a représenté {Jig» 1 1) les courbes I ^f{^). Au-dessusde 760°, le coefficient d'aimantation est constant, I est proportionnel au champ; on n'a plus alors représenté,
i3oo
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pour les lempératiires supérieures à celle-là, que la courhe I = /(O)relalive à uncliauipde looo unilës. Celte courbe (i), à l'échelle indiquée, s'évanciuit vers 770". Poursuivre le phénomène, on a représenté la même fonction : courbes (2), (v3), (4)-. (5) avec des éclielles respectivement 10, 100, 1000, 5ooo fois plus grandes pour T. Comme le champ relatif à ces courbes est égal à 1000, on peut encore dire que les courbes (1), (2), (3), (4), (5) donnent respectivement, à Téclielle indiquée, les valeurs deKio-^, Rio', K 10 ', K 10^, 5 Kio^ pour H ==: 1000 et même pour toutes les valeurs de H comprises entre 25 et i 3oo unités, lorsque la température est supérieure à 760°.
Aux températures supérieures à 700" et jusqu'à 1280", l'intensité d'aimanlation continue à décroître avec une vitesse de plus en plus faible. Mais, de 750° à 95o°, la va-
nation reiative de i intensité d aimantaiion (7-70) est
toujours considérable. L'intensité d'aimantation diminue de la moitié de sa valeur d'aboi d pour quelques degrés, puis pour 20" ou 3o*^ d'élévation de la température.
De g5o" à 1280°, le coefficient d'aimantation est presque constant, il diminue un peu avec la température.
Vers 1280*^; le coeffcient d^ aimantation augmente brusquement de la moitié de sa ^valeur, puis de nouveau, de 1280° à i365^, il se remet à diminuer quand la température augmente.
Le fer doux présente une autre singularité dans le voisinage de la température de 860". Cette singularité n'est guère apparente sur \ajig. 11, mais elledevient manifeste si l'on construit la courbe de logl (ou de logK) en fonction de la température G. Le coefficient angulaire des tangentes
à cette courbe donne les valeurs de y -^j expression qui,
changée de signe, est la vitesse relative de chute de l'intensité d'aimantation avec la température.
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La courbe en logl a d'abord un premier point d'inflexion vers ""So", à une tempéralure voisine du point de transformation indiquant alors un maxiumm de vitesse relative de cbute, puis la courbe a deux autres points d'inflexion, l'un à 840" et l'autre à 880", qui indiquent respectivement poui- ces tempéiatures un minimum et un
I f]\ maximum pour -r -,;:• ^ J «6
On a représenté {Ji§. i :> ) les valeurs des logaiitbmes
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des coefficients d'aimantation (LK) en fonction des logarithmes de la température absolue (LT)^ cette rej)résentation est très avantageuse : l'échelle logarithmique pour le coefficient d'aimantation permet d'avoir une représentation d'ensemble des propriétés magnétiques d'un corps
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ferio-magnélique; celle échelle permet encore de réunir sur une même figure les courbes relatives aux divers corps niagnéliques et de les comparer entre eux. L'échelle logarillnrn((ue des températures absolues est réclieile de température la plus naturelle pour tous les phénomènes ('). Enfin, lorsque pour un corps comme l'oxygène, le palladium, les sels magnétiques, on a la relation K = -
(où K est une constante), la représentation est une droite de coefficient angulaire égal à ( — i).
Les phénomènes qui se passent vers 'j5o^ pour le fer {fig- i2> point a) sont normaux; ce sont des phénomènes qui se rencontrent chez tous les corps ferro-magnétiques aux températures voisiries de celles de transformation magnétique.
On voit nettement {fig- 12) que l'allure de la courbe de a en h entre 760^ et 860° ne se poursuit pas au delà. Entre 860° et 900*^ la chute est beaucoup plus brusque ; de part et d'autre de 860^ (point h) on a des points d'intlexion. Sur la courbe {fig- 11), au contraire, la perturbation est à peine visible et se traduit seulement par un léger aplatissement de la courbe vers 860°.
On peut maintenant chercher à se faire une idée de ce qui se produit dans le fer. L'explication suivante me paraît séduisante ; je la donne toutefois sous toute réserve : on pourrait admettre que jusqu'à 860°, le fer se comporte normalement cotnme tout autre corps ferro-magnétique. Vers 860^ {fiS' 12) le fer commence à se transformer en une deuxième variété allotropique, la transformation est complète vers 920° (e) et le fer reste dans cet état jusqu'à
(1) Avec cette échelle une température infiniment basse est ( — oc) comme une température infiniment élevée est (+c/:). Les rapports des nombres exprimant des températures absolues sont seuls déterminés sans convention spéciale. (Voir Lippmann, Journal de Physique^ 1^ série, t. III, p. 2:^7.) Les différences des logarithmes sont de même déterminées.
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1280" (<^/); le fer est alors analogue à un corps faiblement magnéti(|ue, au palladium, à l'oxjgène, Entin, à 1280", le fer revieni brusquement à son premier état et la ligne ef (1280" à I 366") semble éire le prolougemenl de la ligne ab. La ligne ab prolongée jusqu'en f constituerait bien une combe analogue à celle (|ue donne la magnétile ou le nickel (^ ).
Examen plus détaillé des expériences. — Il convient de se rendre compte du degié de certitude des faits ([ul viennent d'èlre décrits et de préciser certains détails qui peuvent donner des indications sur la nature des pliénomènes. La transformation magnétif/ue vers j5o° n'est pas brusque, tout au moins pour les champs intenses. La diminution de l'inlensité d'aimantation, quand la température s'élève, est seulement très rapide, d'autant plus rapide que le cliamp est plus faible; il J a tendance à transforma tioii brusque lorsque les champs deviennent tiès faibles. Il n'est j)as admissible, par exemple, que des inégalités de températuie dans le fil de fer mascjuent une chute brusque sensible. Les éclianlillons B et C sont, en effet,des fils de massetrès petite \ ils sont placésdans des tubes de platine dirigés horizontalement dans le four. Les différences de température doivent être extrêmement petites
(') J'ai émis cette hypothèse pour donner une image des résultats de mes expériences et pour chercher à quelles conséquences ils semblent conduire lorsqu'on les considère isolément. Je ne me fais pas d'ailleurs l'illusion de croire que ces résultats soient suffisants pour résoudre à eux seuls la difficile question des transformations du fer. Cette question a été l'objet de nombreux travaux en ces dernières années. M. I^e Chatelier a remarqué {Société de Physique^ séance du 20 avril 1894) que la transformation magnétique vers ^So" et le changement d'allure vers S6o° correspondent respectivement aux transformations Ar' et Ar' de M. Osmond, et que la transformation de 1280° correspond à un changement dans les propriétés du fer qui avait été signalé vers i3o()° par M. 13all, mais dont l'existence avait été contestée (OsMONi)^ Transformation du fer et du carbone^ 1888. Ball, Proceedings of theiron and Steel fnstitute, t. I, p. io3; 1891).
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dans les diverses parties des fils et ne sauraient masquer que des cliutes brusques insignifiantes.
La transformation qui se produit à partir de 860° nj'avait échappé lorsque je fis les mesures, parce que je n'avais pas employé les coordonnées logarithmiques pour représenter les valeurs de K. Le changement de direction de la courbe eu LR est absolument nécessaire pour- explic|uer la baisse considérable qui se produit entre 855" et 900^ d'après les mesures faites sur réchantillon D et sur l'échantillon E. Cette baisse du coefficient d'aimantation avec la température ne me paraît pas non plus èlre tout à fait brjisqu(î bien qu'elle soit fort rapide.
La transformation qid se produit vers 1280" et se traduit par une augmentation bruscjue a d'abord été pressentie avec l'écliantillon E platine qui, à la limite des températui (is atteintes dans les expériences (1290^'), indiquait une tendance à l'augmentation pour K {fig- i3). L'existence de l'augmentation est, je pense, mise hors de doute pai' les expériences avec réchantillon F. On peut suivre {fig- i3) la marche de ces expériences (on a re- ])résenté les valeuis de LI eu fonction de LT et l'on a indiqué sur l'échelle de LT la position de quelques températures 0 expiimées en degrés centigrades. La courbe (4) points (o) se rapporte à l'échantillon E platiné. La courbe (3) points (,) se rapporte à l'échantillon F. Toutes les mesures ont été faites après avoir laissé la température constante un temps suffisant pour que le morceau de fer soit en éijuilibrede température avt c le four et le couple. Avec l'échantillon E, on a commencé par chaufiér jusqu'à 1162" en faisant des mesures; on est revenu à 933", ce cjui a permis de constater une baisse des valeurs de K à une même température. On a ensuite chaulfé juscju'à i365"; une hausse brusque des valeurs de K s'est produite entre i ^45" et 1095", A partir de i3oo" jusqu'à r365"K diminue. On a lait des détei iniuations pendant le relroi-
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(lissement qui inoulicnt que K éprouve, en sens inverse, les mêmes variations que pendant réehaufrenient. Les courbes par éehaulîement et lefroidissement auiaient élé probablement identiques si les expéricnees n'avaient élé troublées par une baisse lenle et progressive dans les valeurs de K qui semble avoir élé proportionnelle au temps, qui s'est produite constamment, mais dont nous n'avons pas su pénétrer la cause.
L'échantillon F était en bon état à la fin des mesures et son poids n'avait pas varié. Nous avons voulu toutefois nous assurer, en nous mettant dans des conditions très différentes, que la variation reconnue à 1280" n'était pas due à quelque action secondaire, cémentation du fer par Je platine, formation d'oxyde, déréglage de l'appareil, etc. Les expériences ont élé faites dans ce but avec l'échnntillo?i G, points (6) marqués X {fig- i3). Cet échantillon était situé dans une ampoule de porcelaine. Il avait une masse six fois plus grande que celle de l'échantillon F. Les résultats de l'expérience sont en a(;coid avec ceux donnés par léchantillon F. Les valeurs numéricjuespour Ksont aussi à peu près les mêmes et n peu près la même aussi la grandeui" de la variation à 1280". Un accident a mis fin aux expéi'iences et l'on n'a pas pu voir ce qui se passait pendant le refroidissement. Les expériences avec le fer F indiquent que le changement de 1280° est biusque. Les expéi'iences avec le fer G indiquent, au contraire, une augmentalion progressive de K avec la température; mais cette augmentalion progressive i^ésulie évidemment de ce cjue la température du morceau de fer Ci n'était pas uniforme. Ce morceau, en efièt, était assez volumineux et sa phis grande dimension était dirigée vertiealenjent ; il <^iait situé dans une grosse ampoule de porcelaine qui occupait une place très grande dans le four.
D'une manière générale jioiis 11' avons pas trouvé â'Jijsiérésïs dans la relation entre V intensité d aimantation
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et la température pour le fer doux ('). C'esl-à-tlire que les valeurs obtenues pour rinteusilé d'ainianlalion à chaque teiupérature ont éié retrouvées à peu près les mêmes pendant la période d'échautïenieut et celle de refroidissement. Il convient de rappeler que les morceaux de fer emplovés ont subi une cuisson prolongée vers 1200" avant d'être portés dans l'appareil magnétique. Connue vérification de cette concordance dans les résultats obtenus à chaque lempéralure, nous citerons, pour l'échantillon B. les quatre séries à la température ambiante et deux séries à 688". Pour l'écharitillon D les valeurs obtenues lorsque les tenipératures successives vont en augmentant sont en accord avec cellesoblenues lorsque les températures successives allaient en diminuant.
Nous avons vu qu'avec l'échantillon F le coefficient d'aimanlation aux températures supérieures à 1000" a baissé d'une factxn continue pendant le cours des expériences.
Ce n'est pas là un effet d'hystérésis, mais bien plutôt une sorte de viscosité dans l'action de la chaleur. Cette viscosité, nous l'avons encore rencontiée plus accentuée dans un autre échantillon (^)- mais, au contraire, les échantillons h, D, F, G ne nous ont rien donné de semblable. Il y a là une contradiction que nous n'avons pas su expliquer.
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1 échantillon D, qui avait été platiné, des résultats qui din'èrenl sensiblement de ceux trouvés avec les antres échantillons. Les deux premières transformations se sont
(') L'acier présente au contraire des phénomènes d'hystérésis de ce genre très marqués, M. Hopkinson a décrit ces phénomènes dont j'ai pu vérifier l'existence.
(-) Nous ne donnons pas les résultats obtenus avec cet échantillon parce qu'un accident nous a empêché d'avoir une série complète.
I02 P. CURIE
rapprochées au poinl presque de se confondre. En elTct, le maximum de vitesse de chute de K, constituant la transfortnaiion magnétique pro[)iernent dite, a lieu veis ^73° au lieu de remonter vers 75o", et la baisse rapide qui, avec le fer doux, a lieu entre 860" et 900°, a lieu entre 817° et 860*^. Le fer est dans un état comparable aux corps faiblement magnéticpies enire 910^ et 1280° (^cd^fig. 12); cet état s'étend de 870° à 1290" ^fig- i3) , pour le fer platiné.
FONTE
J'ai fait des expériences sur un échantillon (\e fonte blanche tiès impure? (^).
J'avais pour but principal de voir quel trouble la fnsion apporte dans les phénomènes niagnéliqnes. I.a fonle élait placée dans une ampoule de porcelaine. Les résnllals sont consignés Tableau XIV, Jig. 12 (points X) el fig. iS, courbe 5, points ..
La fusion ne semble avoir aucune influence; la température de transformation magnéliquea lieu vers 670° à une lempératuie inférieure à celle du fer doux. La deuxième transformation du fer doux n'existe plus. De 9.30" à 1267°, les résultats sont tiès voisins de ceux donnés par le 1er. De 800^^ à 1267", les résultats peuvent être représentés appi oximativement en coordonnées logarithrinques par une droite de coeltieient angulaire égal à — 1 (-).
On auiait alors
(') Je n'ai pas d'analyse quantitative. Cette fonte contenait beaucoup de carbone combiné et de carbone grapliitoïde, beaucoup de piiosphoie, beaucoup de soufre^ un peu d'arsenic.
(') Le gros trait placé dans le bas de \sl Jig. i3 indique la direction des droites de coefticient angulaire égal à ( — i).
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Oi) voit que la fonte blanclie est assimilable à un corps faiblement magnéli(jue sur un intervalle de température plus grand que le fer doux. La présence du carbone contribue donc à maintenir le fer à plus basse lempérature dans l'état où il se trouve entre 980° et 1280".
NICKRL.
La tempéralure de Iransforinalion ningnétlcjne du nickel est voisine de 34o"; nous avons étudié ce corps entre 3^3° et 806*^. Le coeflicient d'aiinanlalion est alors indépendant de l'intensité du cliamp. Il décroît régulièrement et très lapidement quand la lempérature augmente. Le nickel était renfermé dans un tube de platine. Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau XV^ eiy%. 12.
MAGNÉTITE.
Le magnétite (fer-aimant Fe^O') est le coips feriomagnétique qui se prête le mieux à une étude complète des propriétés magnétiques an-dessus de la tempéralure de transformation. C'est nu corps stable que l'on peut cliauffer à des températures ti es élevées dans des ampoules de platine sans l'altérer. Les trois écliantillons sur lesquels ont porté les expériences ont été pris dans un même cristal de magnétite octaédiique (provenance d Essex, Etats-Unis). La température de fusion a été trouvée c\ i?)yy^\ La température de transformation magnéticjue a lieu vers 535°. De 55o** à i3^o°, le coefficient d'aimantation est indé[)endant du champ et décroit très régulièrement quand la température s'élève.
Les déterminations relatives aux trois échantillons sont respectivement données par les Tableaux XVl, X\ Il et XVllI, et les courbes des fig. 12 et i3.
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Les résultats obtenus avec les deux premiers écbantillous sont coiivenabiement rcpréseiués [)ar la courbe (i) (/?«". i3) [points (o) et (o)]. Les résultats obtenus avec le troisième sont un peu plus forts et sont repiésentés par la courbe (2), points (o).
On voit qu'aux températures snpérieures à 85o°, les résultats sont convenablement représentés en coordonnées logarithmiques par une droite ayant un coefficient angulaire égal à ( — i), c'est-à-dire que, à ces températures élevées, la magnéiite se comporte comme les corps faiblement magnétiques, comme l'oxygène, comme le fer. Le coefficient d' aimantation de la niagnétite varie en raison inverse de la température absolue entre 85o° et i36o°. Ceci semble être une loi limite vers laquelle tend le coefiîcient d'aimantation de la magnéiite lorsque la température s'élève. Cette loi se vérifie avec une approxiniation comparable aux incertitudes des expériences qui, à vrai dire, sont peu précises à ces tempéialures (voir fig. i3). On a, entre 85o" et i36o",
Le Tableau XIX a été dressé d'après l'ensemble de nos déterminations pour repiésenter les propriétés magnéti(|ues de la magnétite.
Je désirais beaucoup savoii' si le coefficient d'aimanlation variait au moment de la fusion. Tous les essais, dans ce sens, sont demeurés infructueux et, en atteignant la température de fusion, iS^y", quelque accident mettait chacjue fois fin aux expéiiences. Dans la dernière série, la température étant montée accidenlellemeni au-dessns de i4oo", le four de porcelaine s'est boursouflé et a fondu, enveloppant dans une sorte de gangue tout ce qu'il contenait.
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Tableau XIV.
Fonte.
CONCLUSIONS
Mesures absolues. — Noue appareil n'était j)as disposé spécialemi nt en vue des mesures absolues. Nous
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pensons que les déterminations absolues faites pour l'eau et le bismuth présentent une incertitude de 3 pour loo. Nous avons trouvé pour coeflicieht d'aimantation spécifique K de Teau K lo^ = — 0,79, pour celui du bismutli Kio« = — 1,35 (').
Les autres déterminations peuvent être considérées comme des déterminations relatives par rapport à l'eau, ramenées aux valeurs absolues en adoptant pour l'eau
Kio«c= — 0,79.
Résultats ivuméreques. — Le Tableau XX donne les valeurs des coefiicients d'aimantation spécifiques pour divers corps à diverses températures et pour des champs compris entre 20 et i3oo unités.
Tableau XX.
Températures. i««K.
o Bismuth solide à 20 — i,35
» solide à 278 — 0,9^7
» liquide 273° à 4^5 — o,o38
Antimoine déposé par électro-
lyse à 20 — 0,68
» solide à 54o — 0,47
» à la température
ambiante après
chaude à 535". . à 20 — 0,94
Phosphore ordinaire , solide
ou liquide 19 à 71 — 0,92
Phosphore rouge ( valeur
grossièrement approchée), . . 20 à 275 — o>73
Eau i5 à 189 — O579
(') Les mesures de Quincke pour l'eau Kio* = — o,8i5 et de Du Boys pour l'eau K^io« = — 0,887, <^t celles d'Euinghausen pour le bismuth Kio^ = — T,38 présentent, je pense, le même degré d'incertitude que les nôtres. Il serait bien utile d'avoir une bonne mesure absolue pour l'eau par une méthode plus directe. La méthode indiquée par M. Gouy {Comptes rendus, t. GIX, p. 980 ; 1889), employée avec une balance très sensible, donnerait, je crois, d'excellents résultats.
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Tableau XX (suite).
Températui^es.
Sel gemme i6 à 4^5
Chlorure de potassium i8 à 4 65
Sulfate de potasse 17 à 4^^^
Azotate de potasse, solide ou
liquide (fusion à 35o") 18 à ^7.0
Quartz parallèlement ou normalement à l'axe 18 à 43o
Soufre octacdrique, prismatique, en fleur, solide ou
liquide 1 5 à l'^.S
cj- r, r • ] \ 10 à 100
Sélénium, solide ou liquide... \ , , , _
Tellure 20 à 3o5
Brome à 20
Iode, solide ou liquide (fusion
Palladium \
Air à 20
o^ys'^'^'^ • i à 45,
/ Champ de i3oo unités. . . à 20
Fer ■; Champ de 25 unités à 20
( Champ de 25 à i3oo unit. à 1000
loMv.
Le coefficient (raimantation du hisniuLh varie ei» fonction de la lenipéialuie B en lie i5" et la température de fusion 2^3^ suivant une loi linéaire-, on a, dans ces limites de lempéi aiure,
io<'Ko = — ï, 35 [i — 0,001 15 (0 — 20)].
Le coeffi('ient d'ainianlation spécifique des corps faiblement magnétiques est donné à diverses tempéra tuies
par la formule
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où A esl une constante et T la lempératuie absolue. Ci-tle loi se vérifie sensiblement [)()ui- les corps suivants :
V oxygène, entre i5" et ^'^i"^ avec A SSjoo
Le palladium, entre '20" et 1370", avec A 1320
Le sulfate de protoxyde de fer (dissous), entre
I -iP et 1 08", avec A 2 J
Les chlorures ferreux et ferriques, le sulfate de nickel, V azotate de cobalt, le ferricyanui'e de potassiuJti, le sulfate de 7uanganèse â\ssous dans Tean (d'après les expériences de MM. Wiedernann et Plessner) entre 12" et 70".
Le sulfate de manganèse et le sulfate de cobalt desséchés (d'apiès M. Plessner) entre 12^ et 60".
La niap^nétlte^ entre 85o" et iSOo", avec A. . . . 28000 La fonte blanche, entre 85o" et 12G7", avec A. 385oo
k 34000 Le fer (i), entre 930" et 1280", avec A valant. . ' à
Aux nombres qni précèdent, il faut joindre, pour avoir l'exposé de nos résultais :
Les Tableaux XII et XTII, cjui résument nos expériences sui' \^. fer doux (p. 85 el 9*^)^
LcTablead XIV^ relatif à la/o/i/e(p. io5);
Le Tableau XV relatif au nickel (^\). io5);
I^e Tahleau XtX qui résume nos expériences sur la viagnétite [\). i ()()).
CoM PA r. A lso^s dks phophiétés m agjvétiql'fs des cor.ps ÉTUDifts. — Zff coefficient d aimantation spécifique des corps dianiagnétiq ues est indépendant de V intensité du champ. Il est aussi généralement indépendant de la température : c'est ce (jui arrive poui- leau, le sel gemme,
(') L'échantillon G (entre iotS" et iiS^") est bien en accord avec cette loi; pour les éclianlillons E et F entre 900° et iiSu", les résultats sont grossièrement représentés par la formule; la loi de variation est, en réalité, iiioins rapide.
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le cliloiuie de potassium, le sulfaie de potasse, l'azotate de potasse, le quartz, le soufre, le sélénium, le telluie, l'iode, le mercure, le phosphore, le bismutli fondu. Du moins, ou peut dire cjue le coefficient de variation du coefficient d'aimantation de ces corps est fort petit, de l'ordre de grandeur du coefficient de dilatation des corps solides, par exemple.
L'antimoine et le bismuth font exception à cette règle; le coefficient d'aimaiitalion de ces corps diminue assez rapidement en valeur absolue, quand la température augmente. Pour le bismuth, qui a été étudié spécialement, la loi de variation est linéaire.
Les changements d'état physique ou chimique n'ont souvent qu'une influence insignifiante sur les propriétés diamagnéii(jues ; celles-ci se révèlent alors comme des propriétés dépendant senlemcni de l'éiat des dernières paiticules de la malièie et indépendantes de leur airangeinent. Nous citerons, comme n'ayant pas d'influence, la fusion de Tazolale de potasse à 35o", c«*lle du [)hosphore blanc à 44°» ^*^^'ti de l'iode à io4", c<dle du soufie; l(S tiansformalions diverses (|u'épiouve le soufre (juand on le chaulïe, les changements d'états allotropiques, tels que ceux du soufre piismalique et du soufre en fleur, se transformant en soufre octaédrique. Cependant il n^i'w tîst pas toujours ainsi : le coefticient d'aimantaiion du sélénium semble diminuer en valeur absolue de 3 à 4 pour loo par la fusion; le coefficient d'aimantation du phosphore blanc éprouve une diminution bien plus considérable, quand ce corps se transfoinje en phosphore rouge, l'aniinioine se dépose par électrolyse dans un état allotropique beaucoup moins diamagnétique que la variété ordinaire; enfin, le coefficient d^ aimantatioJi du bismuth déifient, par fusion^ vingt-cinq fois plus faible.
Les corps faiblement magnétiques ont aussi un coefficient d aimantation indépendant de V intensité du
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cJinmp ^ mais (U^s coips se conipoi tcii t loiU aiilieniciil au point de vue des cliarii;emeiils produits par la leni[)éialure. La loi de vaiialioii du coefticienl d'aiinaniaiion a une allure hyperbolique eL le plus souvcni le coejfîcicnt (Vdinuuitatioji spécifique varie simplcinent en raison inverse de la tenipéialure absolue.
C'est au moins comme pieniière approximalîon ce qui arrive pour Toxygène, pout le palladium, poui' les sels magnétiques dissous ou d<'ssé(diés.
La différence d'action de la température sur le coefficient d'aimantation des corj)s magi élicpies et diamagnéti(jues est absolument tranchée et ces résultais sont en faveur des théories qui attrihuent le magné tiswe et le diamagnétisnie éi des causes de nature dijjérente (^^ ).
Les pro[)riétés des corps (eironiagnétiques et des corps faiblement magnétifjues sont, au contraire, inlimemenl reliées. Un corps ferromagnétique se transforme pro— gressivement quand on le clianffe et pie/id les ])ropriétës d\in corps faibleme/it mag/iétique. Nous avons étudié sur le (vv la transformation continue des coutbes I ==y(H) reliant linleusité d'aimantation à l'iftlensité du champ, depuis la températuie ambinnle juscpi'à 760", température à partir de laquelle ces courbes ne sont plus (|ue des droites passant par 1 origine pour les limites des champs employés.
(') Si ces causes de natures did'érentcs se superposent dans un même corps, on peut s'aLLendre à trouver une loi de variation avec la température sous la forme
A et K, étant deux constantes, K, caractérisant les propriétés diamagnétiques généralement invariables. En général, les propriétés magnétiques sont assez fortes pour mas(|uer complètement l'existence d'un terme tel que Iv, ; mais ceci n'a peut-être plus lieu pour des corps très faiblement magnétiques, comme le palladium, par exemple, auquel semble correspondre pour K une loi de variation un peu plus l'apide que la l<ji inverse de la température absolue.
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Lorscjiie l'on élève la icmpéralure d'un corps fenomagnéliqne, et lorsque les propriétés magnétiques ont subi la première baisse rapide caractéristique (|ui correspond à ce (|ne 1 on appelle point de transformation magnéiicpie (baisse (pii a lieu vers ^4^" pour le fer, veis 53o*^ pour la magnéti le, veis 34o" pour le ni( kel), le coefficient d'aimantation esl indépendant du champ magnétisant poui" des clianips inférieurs à i35o unités. iMais h^s coefficients d'aimantation sont encore considérables, si on les coinj)aie à ceux des corps faiblement magnétiques. Si l'on augmente encore la température, les coefficients baissent rapidement. Prenons comme type la magnétite, qui a élé étudiée jus- (ju'à i3^o°et ne [)rés('nle pas d'»nomalies : nous venons le coefficient d'aimantation finir par varier de 85o" à i3yo^ sensiblement en raison inveise de la tem[)éralure absolue; c'est la loi trouvée poui- les corps faiblemt'nt magnétiques. De plus le coefficient d'aimantation de la magnétite est alors précisément de Tordre de grandeur des cojfficients d'aimantation de ces corps. Ses expériences sur la fonle, sur le nickel et même celles sur le fer (*), convenablement interprétées, lendent à prouver la généralité des conclusions qui pré(è(lent. Il senible donc probable que, lois(jue Ton élève la température, la loi inverse de la LetnpéjatAwe absolue est une loi limite iwi's laquelle tend la loi de variation du coejficient (T aimantation spécifujue d\in coj'ps Jei'rojnagnéti(jue, lorscpie la tempérât aie esl sujji' samment éloigtiée de celle de transjormaiion.
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(') Prolongeons {fig. 12) la droite qui représente en coordonnées logaiillinniques les lois de variations du coeflicient d'aimantaLioa de J'oxygène. Celle droite prolongée conviendra approxinialivenient pour représenter les coeflicienlsd'aimantalion du fer entre ç)^.)" et i?8o". Si l'on adnnet que la loi de variation de rox}gène entre 10° el 45o° se vérifie aux températures élevées, il en résulte qu'entre 925° et iîSo" l'<>xygène et le fer oui prcsijue les nicnics cocflicienls d'ainiantatiou sp('Mili(|ii('.
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DAIMANTATIOJV d'uJV CORPS M AGJN ÉTIQ UE SOUS l'iIV FLU EJNCE DE LA TEMPÉRATURE ET DE l'iNTEJNSITÉ DU CHAMP, ET LA MANIÈRE DOWT AUGMENTE LA DENSITÉ u'uN FLUIDE SOUS l'iN- FLUKNCE DE LA TEMPÉRÂT UR E ET DE LA PRESSION. ^ J ^
des analogies erilie la fonction y (I, H, T) = o relative à un corps magnétique et la fonction f(^D^p,T) = o relative à un fluide. L'intensité d'aimantation I correspond à la densité I), l'intensité du champ H correspond à la pression p^ la températuie absolue T joue le même lôle dans les deux cas. Pour un corps faiblement magnétique ou un corps ferromagnétique à une température suffisamment élevée au-dessus de celle de transformation, on a la relation
où A est une constante. De même pour un fluide suffisamment éloigné de sa température de liquéfaction, on a
la relation
où Y7 est une constante. I.a loi de la constance du coeffi- K
cient d'aimantation, quand le champ varie, et la lui inverse de la température absolue pour le coefficient d'aimantation sont 1rs lois qui correspondent aux lois de Mariotte et de Gay-Lus>ac.
Jja manière dont varie Tinlensité d'aimantation en fonction de la température dans le voisinage de la température de transformation, le champ restant constant, rappelle la façon dont varie la densité d'un fluide en fonction de la température dans le voisinage de la température critique (la pression restant constante). L'analogie a lieu entre les courbes I = cp (T), que nous avons obtenues, et les courbes D=:cp(T) correspondant aux pressions un p(ni supérieures aux pressions critiques. La Jlg, i4, con- C. ' 8
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struile avec les données déterminées par M. Amagat sur l'acide (aibonique, et lajig, i5, construite d'après mes expériences sur le fer, permettent de saisir celle analogie.
Fig. i4.
is
Les courbes de la /i^. i4 donnent, d'après les expériences de M. Amagat, les densités par rapport à l'eau de l'acide carbonique en fonction de la température (entre o° et 258°); chaque courbe correspond à une pression différente indiquée en atmosphères sur la figure. La courbe de liquéfaction est tracée en pointillé. Les courbes (7?^. i5) représentent la relation entre les intensités d'aimantation et la température pour le fer (entre 780° et 780°) pour des champs de 5o, 100, 3oo, 1000, i3oo unités.
Les courbes I =f(t), relatives aux phénomènes magnétiques du fer pour des champs de 5o à i3oo unités, sont analogues entre
740° et 780° aux courbes D=/(^) relatives à la densité de l'acide carbonique entre 0° et 258° pour des pressions voisines de 75^*™ à 200'"*™.
Lorsque la température s'abaisse, le faisceau des courbes l =f(t) pour le fer se resserre de 760° à 740°, puis, aux températures inférieures à 740°, le faisceau tend à s'épanouir. En général,
Fig. i5.
pour les fluides, dans les limites de température utilisées jusqu'ici, le faisceau des courbes D =f{t) se resserre constamment quand la température s'abaisse. Cependant pour l'eau (expériences de M. Amagat), les courbes se resserrent seulement entre 200° et 45° pour s'écarter ensuite légèrement les unes des autres lorsque la température passe de 45" à 0°.
La comparaison peut èire utile, car elle peut suggérer quelques expériences uouvelles. La densité d'un fluide,
ii6
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par exemple, augmente d'aularit plus bruscjU(^ment, lors d'un abaissement Je température, que la piession est plus basse. Lorsque la piession est plus faible que la pression critique, la conltaelion est brusque et l'on a le pliënoïnene de la liquéfaction. De même l'inlensilé d'aimantation augmente d'autant plus brusquement lors d'un abaissement de t(împérature que le champ est plus faible. On peut se demander si l'augmentation serait brusque avec un champ suffisamment faible. On peut encore se demander s'il existe un point crili(|ue des coiislanies critiques pour les phénomènes magnéti(pies, etc.
A un point de vue plus général, on peut penser que les transformations magnétiques telles que celles du fera 743°, de la magnélite à 53o^, etc., sont des phénomènes nécessaires à une température déterminée chez tous les corps magnétiques, comme sont nécessaires, pour h^s fluides, les contr;ictions rapides, qui finissent toujours pai" se produire à une certaine température pendant le refroidissement.
Enfin, au point de vue des théories moléculaires, on pourrait dire, par analogie avec les hypothèses que l'on lait sur les fluides, que l'augmentation rapide de l'intensité d'aimantation se produit (piand l'intensité d'aimantation des particules magnéti(]ues est assez forte pour (pi'elles puissent réagir les unes sur les autres.
Cependant je no crois pas qu'il faille exagérer l'importance d'analogies entre phénomènes aussi dissemblables. 11 faut surtout ne pas se laisser' aveugler par ces analogies au point de ne pas donner de l'importance aux faits caracléiis tiques qui sont en désaccord avec eux. Si l'on compare, par exemple, les courbes 1= 'y'(H) avi^c les courbes D='y'(/^) à température constante, la ressemblance est douteuse ('). La courbe (F aima/itatioji stable, par
(•) La comparaison serait plus exacte en disant qu'il y a seulement analogie entre les courbes l = cp(T) à H constant et les courbes D = » (T) à p con>tant.
exemple, dont nous avons parlé plus haut, p, 8g, n'a pas d'analogue chez Jes fluides, et cette courbe me semble avoir une grande importance puisque c'est elle qui correspond à l'état d'équilibre du magnétisme.
PoiJNTS DE TRANSFORMATION DU FER. Eli pluS du
premier point de transformation magnétique normal de ^45", cjui a son analogue chez tous les corps ferro-magnétiques, nos expériences indiquent entre 860" et 890° une baisse très rapide et anomale des propriétés magnétiques: à 1280", un acci'oissement brusque du coefticient d'aimanlation. Entre 920^ et 1280^, le fer est un corps comparable aux corps faible menlmagnétic|ues, tels que Foxygène ou le palladium. Ces résultais me semblent favorables à la théorie de M. Osmond, qui admet qu'au-dessus de 860** le fer se trouve dans un nouvel état allotropique (') (fer p).
(' ) M. Arnold et M. Hadfield admettent que c'est à un carbure particulier que sont dues les nouvelles propriétés du fer au-dessus de 860°, le fer n'étant jamais rigoureusement pur.
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