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- matière placée dans un champ magnétique avec la température.. "
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PREMIÈRE PARTIE 
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ETUDE EXPERIMENTALE 
~ 

.... 

CHAPITRE PREMIER. 2014 Mesure d-es coefficients d’aimantation.

Les coefficients d’aimantation ont été mesurés par la méthode imaginée 
°° 

’ 

" 

...

par G. DUPOUY et Ch. HAENNY [47]. Elle a l’avantage de faire connaître _ , 

’

, à la fois le coefficient d’aimantation et la susceptibilité magnétique des 
’ 

’

liquides. .

En réalisant le montage nécessaire à l’emploi de cette méthode, nous " ~ . 

’

avons été conduits à faire son étude détaillée, mettant en évidence sa 
" 

,

commodité, sa précision, ses limites. Nous avons montré que l’emploi d’une 
’

baguette homogène, difficile à réaliser en toute sécurité, n’était pas ,"
saire. En outre, le choix de pièces polaires convenables permet de poursuivre 

’ 

’ 

,

des mesures précises lorsque la force magnétique devient grande
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CHAPITRE II. - Mesure des rotations magnétiques.
L’auteur a monté et mis au point, au laboratoire, l’installation de

magnéto-optique qui lui a permis de faire les mesures. Il a étudié les

conditions à réaliser pour obtenir une valeur correcte de la température, .

et éviter toute variation de titre au cours des mesures. 
,

La variation thermique de la Constante de Verdet de l’eau pure ne

paraît pas avoir été étudiée depuis le travail ancien de RODGER et

WATSON [91]. Etant donnée l’importance de sa connaissance, nous donnons
les résultats des mesures précises faites au laboratoire pour la raie verte

~ 

du mercure entre 4 et 95 degrés. 
’ 

.

~ 

DEUXIÈME PARTIE

~~ 

LES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

CHAPITRE PREMIER. - Solutions étudiées. 

Les liquides étudiés sont des solutions neutres de nitrate -de Ce, Pr;
Nd, Sm, Gd. Des solutions de différents titres ont été examinées pour Ce,
Pr, Nd.

CHAPITRE II. - Coefficients d’aimantation.
’ 

Les coefficients d’aimantation paramagnétiques obéissent à la loi de

Weiss, à mieux que le millième, dans l’intervalle de température étudié.
A la précision des expériences :

a) La constante de Curie C et le nombre de magnétons des ions Ce+++

Pr+++, Nd+++.sont indépendants du titre, et en bon accord - avec les
valeurs obtenues par d’autres auteurs; 

’

b ) La température de Curie des mêmes ions varie peu avec le titre;
c ) Sm+++ suit aussi une loi de Weiss. Le nombre de magnétons effectifs

et sa variation thermique correspondent aux résultats du calcul de
J.-H. VAN VLECK et A. FRANCK pour l’ion libre avec la constante
d’écran 03C3 = 33.

CHAPITRE III. - Pouvoir rotatoire magnétique. 

’

1. La rotation ionique de Ce+++~ Pr-~+.-~~ Nd+++ vérifie une loi de Weiss :
la constante de Curie magnéto-optique F’ de Pr+++, Nd~+~- est

indépendante du titre à la précision des expériences. La température
de Curie magnéto-optique 0’ varie peu, mais elle est différente de 

’

température de Curie magnétique 0.



F’ et 0’ varient avec le titre pour Dans l’intervalle de
concentration étudié, les résultats peuvent être traduits en" admet- ’.

tant une relation linéaire entre IV et e’, ou entre la racine carréë.de ’ ..
. r’ et ~’.. 

° 

’ "=,
2. La rotation ionique de Gd+++ ne suit pas une loi de Weiss. Elle s’annule

vers 20 degrés, et croît avec la température. 
" 

J . ’ _’ . " .
3. La rotation ionique de Sm+++ est positive et croît avec la température. -’ . 

°

TROISIÈME PARTIE ’ .. , . " 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS

L’auteur rappelle les résultats que les mécaniques nouvelles conduisent 
"

à prévoir, en particulier la théorie de J ..-H. , VAN VLECK et~M.-H. HEBB,
vérifiée par les expériences de Jean BECQUEREL. D’après celle-ci, la’ rotation

paramagnétique des ions trivalents des terres rares, sauf S,m..., est, ’~

à une constante additive près, correspondant à la rotation diamagnétiqM l

et à la rotation paramagnétique indépendante de la température, propor-
tionnelle à l’aimantation. 

’ 
’ ..-’ 

.. 

°.

Il montre qu’il est possible, sur ces bases, d’interpréter les phénomènes
observés pour les ions Ce, Pr, Nd, Gd trivalents, ce qui lui permet de ,.

décomposer la rotation ionique en deux termes, et d’évaluer la grandeur
de chacun d’entre eux. Les résultats obtenus pour la partie indépendante
de la température ont bien l’ordre de grandeur qu’il fallait attendre pour
ce terme. Dans le cas du Cérium, au terme diamagnétique se 

’°

terme négatif, indépendant de la température et fonction du titre. _’ ’

Pour la rotation ionique croît de 16 pour cent entre 15 et

70 degrés, ce qui semble indiquer la présence d’un terme paramagnétique
négatif décroissant avec la température. : 

~ ~ 

- ’ ’ 

. 
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INTRODUCTION

Il y a environ un Siècle (1845), FARADAY découvrit la polarisation
rotatoire magnétique, établissant, avant les travaux de MAXWELL et de

HERTZ, un pont entre les phénomènes électromagnétiques et optiques. De
nombreuses recherches expérimentales furent entreprises à la suite de cette
découverte. Dès cette période, on observe que la rotation du plan de

" 

polarisation a lieu le plus souvent dans le sens du courant magnétisant
(rotation « positive ») ; mais les rotations « -négatives » sont également
notées pour des solutions concentrées de sels ferriques (1 ) [114]. La liaison .

avec l’aimantation de la matière est pressentie. Henri BECQUEREL précise
déjà en 1885 : « Les effets observés paraissent .être la résultante de deux 

°

phénomènes distincts : ... le premier étant prédominant pour des corps

diamagnétiques, le second avec des corps paramagnétiques: » [14]. Mais
l’investigation expérimentale de ces phénomènes est encore trop peu
poussée, le développement des théories insuffisant, pour permettre à ces
études d’aboutir. 

En 1879, Henri BECQUEREL [13] et RIGHI [89] vérifient indépendamment
’ 

que l’interprétation cinématique proposée par FRESNEL pour. la rotation -

naturelle est valable pour la rotation magnétique du plan de polarisation : .

elle est due à la différence des vitesses de propagation des deux compo-
santes circulaires, droite et gauche, dont la composition constitue la

vibration incidente rectiligne.
En 1885, Henri BECQUEREL [14] donne de l’effet Faraday une première

interprétation que les recherches postérieures devaient remarquablement 
confirmer : i il imagine pour cela un « mouvement tourbillonnaire de
l’éther » autour de la direction du champ magnétique. Le même auteur, en
1897 [ 1~] , dès la découverte de l’effet Zeeman, montre que la décomposition
des raies spectrales par un champ magnétique s’explique quantitativement
à partir de la même hypothèse.

Mais l’épanouissement de l’étude théorique et expérimentale de l’effet

Faraday ne pouvait que suivre, et non précéder, celle des phénomènes
d’aimantation.

L’AIMANTATION DE LA MATIÈRE. - Le développement de son étude
commence avec le travail expérimental de Pierre CURIE [38]. C’est grâce
aux résultats obtenus dans l’étude du changement de l’aimantation de la
matière en fonction de la température que Pierre CURIE a pu préciser nos .

1. E. BECQUEREL avait déjà observé, dès 1850, qu’un sel de fer diminuait la Constante
de Verdet de l’eau (Ann. de Ch. Phys. 28 (1850), p. 42. 

’



. idées sur le magnétisme. Ils conduisent à établir une distinction 
entre diamagnétisme et paramagnétisme. Toute tentative d’interprétation
ignorant ce fait est vouée à l’échec. , 

~ ~ ~ 
.. ,. 

Y . ~ :

Ce n’est qu’une dizaine d’années plus tard que LANGEVIN, dans un"
mémoire fondamental [68], parvint à établir une théorie , cohérente §

phénomènes diamagnétiques et paramagnétiques, attribuant une cause- ._ "

différente à ces deux effets. ~ ’ .- 

_ , -.
Le diamagnétisme est lié à la précession de Larmor des arbités électro- ~~ ,

niques sous l’influence du champ magnétique. C’est une propriété commune
à tous les atomes. Il est peu sensible aux variations de température. La
théorie rend compte en même temps de l’effet Zeeman normal et de ta . ~

, polarisation rotatoire ,magnétique, que traduit ia formule de H. ;
Seuls sont paramagnétiques les atomes dont le moment magnétique / ..

est différent de zéro. Leur orientation dans le champ magnétique entraîne ’., 
’

l’aimantation du corps. L’équilibre qui s’établit entre l’action du champ
. et celle de l’agitation thermique, qui tend à détruire cette orientation, dépend ,’ ’ :

considérablement de la température. Son analyse conduit à la loi expéri-
mentale de .Curie.. 

_

. Pierre Weiss étendit aux ferromagnétiques la théorie du paramagnétisme ,-

en introduisafit la. notion de champ moléculaire. Celle-ci donne, en même 
" 

. 

~ 

°’

temps, une première interprétation de la « ’ loi de Weiss » à laquelle
obéissent un grand nombre de paramagnétiques. , 

..l .-

Les théories quantiques, loin de créer des difficultés, éclairèrent d’un .
’ 

jour nouveau certains aspects des phénomènes. La notion « d’étàt quan- " , . 
’

tifié » permit de comprendre pQurquoi ,le moment de l’atome ne prend ~ 
‘

que certaines valeurs particulières discrètes, et introduisit une unité 
.

, 

naturelle de moment (magnétique, le magnéton de Bohr. L’étude dë 
. 

’v

spectroscopie aida à la connaissance du magnétisme [!?]. L’hypothèse v
de l’électron tournant, émise par UHLENBECK et GOUDSMIT, permit à 
’de mener à bien le calcul’ du moment magnétique de nombreux atomes à

’ 

partir de données optiques, et de retrouver, à deux exceptions près, ~ 
. 

et Eu++~~ les moments expérimentaux des éléments du groupe des terres , :
rares. 

~ 

~ 

, 

r ’l’
Enfin, le développement de la nouvelle mécanique des quanta contribua _

à perfectionner la théorie. Un exposé d’ensemble des méthodes et des
résultats obtenus est présenté dans l’ouvrage de VAN VLECK : « Théorie -

, 

des susceptibilités électrique et magnétique »[’?]. .~ . , . ~ a. : 
’

. Pour les ions trivalents du groupe des terres rares, sauf le Samarium ; .

et l’Europium, le coefficient d’aimantation résulte de la superposition de
plusieurs termes : (2 ) . 

a 

.

2. On trouvera une discussion détaillée relative à la réalité expérimentale de cestermes et à leur interprétation théorique, réf. 33-36-55. 



a) un terme diamagnétique, / négatif; 
..

. 

’ 

c . 

,b ) un terme paramagnétique « normal », Z p = T - ~ correspondant à

l’orientation dans le champ magnétique d’un porteur de moment;
c) un terme paramagnétique indépendant de la température. -,

L’EFFET FARADAY. - Dans les limites de la théorie des électrons, et

avant le mémoire de Langevin sur le magnétisme, deux théories de l’effet

Faraday furent proposées : : 
°

1 ° La théorie de V oigt (1899) se développe comme la théorie classique
de la dispersion [8]. L’intervention, dans l’équation du mouvement de
l’électron à l’intérieur de l’atome, de la force due à un champ magnétique
longitudinal, conduit à séparer l’étude de la propagation d’une onde circu-
laire droite et d’une onde circulaire gauche. La différence de vitesse entre
ces deux ondes provoque une rotation magnétique du plan de polarisation
d’une vibration rectiligne identique à celle que donne la formule de

BECQUEREL. Cette rotation est positive et sensiblement indépendante de la
température. Elle est de même sens de part et d’autre d’une bande d’absorp-
tion ; ,

2° La théorie de Drude, dite « théorie des courants ,moléculaires » [3],
s’uppose l’existence dans l’atome de courants particulaires (~ ) . 
F’araday résulte de leur orientation dans le champ magnétique. Ils pren-
draient naissance à la création du champ pour les corps diamagnétiques,
alors qu’ils existent déjà pour les corps paramagnétiques. La rotation
varie rapidement avec la température. Elle est de sens opposé de part et
d’autre d’une bande d’absorption. 

_

Deux moyens s’offrent au chercheur pour contrôler les résultats
théoriques : ,

1 ° Tout d’abord, étudier à une température donnée la dispersion de
l’effet Faraday au voisinage, et, si possible, à l’intérieur, d’une bande
d’absorption. Cette méthode fût celle qui donna lieu au plus grand nombre
de travaux dans les premières années du siècle. Nous renverrons, pour leur
étude, au travail récent de M. MERLAND [78]. Indiquons seulement que les
résultats obtenus s’interprétaient bien par la théorie de Voigt. Pour la
vapeur de sodium; la rotation magnétique est positive à l’extérieur du
doublet Zeeman, négative entre ses deux composantes. Les mêmes phéno- ,

mènes ont été étudiés par Jean BECQUEREL [16-17-18] sur les bandes
d’absorption de cristaux de sels de terres rares à basse température. Ce
dernier auteur observe une dissymétrie d’intensité entré les deux compo-
santes de Zeeman qui se rattache au paramagnétisme. Mais la complexité
des bandes rendait cette interprétation incertaine à l’époque où elle a été ’
tout d’abord proposée; 

,

3. DRUDE expose aussi une deuxième théorie, dite « hypothèse de l’effet Hall »
qui n’est autre que la théorie de Voigt. 

’



2 ° Ensuite, étudier, pour une longueur d’onde donnée, dans une région ~~ .

de transparence, la variation thermique de l’effet Faraday. Il est étonnant ‘ -

de noter que cette méthode, dont tout l’intérêt avait été mis en évidence ..

par le travail de Curie sur le !magnétisme, n’ait pas été utilisée avant ces 
‘

ces dernières années en magnéto-optique. Pourtant, dès .I908, Jean
BECQUEREL [16] note que le pouvoir rotatoire magnétique de Ia 
et de la parisite croissent considérablement quand on passe de la tempé-
rature ordinaire à la température de l’air liquide. Mais aucune étude,.
systématique n’est entreprise. ~ ~ ‘ 

, , 

’

Dans l’ensemble, les physiciens se rallièrent à la théorie de Voigt, qui .."
rendait compte des expériences de dispersion. Il faut attendre vingt ans ,"
pour que l’interprétation de l’effet Faraday soit à nouveau abordée.

On doit à LADENBURG [~6û-~f ] d’avoir montré, et traduit par ~e calcul, _ ’
que le phénomène observé doit être la superposition d’un terme. dfama"
gnétique et d’un terme paramagnétique. L’étude de la tysonite pa~ .~

J. BECQUEREL [20], entreprise indépendamment du travail précédent, ...

confirma les conclusions de LADENBURG. ; 
’

’ L’attention fut ainsi à nouveau attirée sur cette question, et. les travaux . ~~
théoriques se multiplièrent en même temps que les investigations eipéri- .’
mentales. L’étude de l’effet Faraday apparut comme un moyen d’aborder"
celle du magnétisme, dont l’intérêt venait de grandir avec la découverte ..
du spin de l’électron et le développement de la mécanique ondulatoire. ’ ;-,

Au point de vue théorique (4), citons les travaux de DARWIN [~4û:~41J~~I v

KRAMERS [64], ROSENFELD [92], SERBER [99], VAN VLECK et UEBB 
’

Dans une région de transparence, et si certaines conditions sont remplies, -

comme c’est le cas pour les ions trivalents des terres rares (exception faite
pour Sm et Eu), la Constante de Verdet ’se présente comme la somme de ’

trois termes (4 ) : , 

.

A, toujours positif, est indépendant de la température et de même signe
" de part et d’autre d’une bande d’absorption; ’ 

" 

, ...’ ..

C, variable avec la température suivant la loi de Curie, est de signe opposa 
" ’

de part et d’autre d’une bande d’absorption; 
° 

. 

° 

. 
- 

~

B, est, comme A, indépendant de la température et a le même type de 
’

dispersion que C. ° 

.; 

’ 

.._ 
" °

L’importance relative de ces termes peut être très différente suivant " °
les cas. 

, 

. 

’ 

* 

, ’ ’ . ’

, 

° 

Au point de vue expérimental, deux groupes de travaux se sont proposésl’étude de la variation du Pouvoir Rotatoire Magnétique avec la tempé- ..

rature : ’ 

j,/ ’ .

4. On trouvera un exposé d’ensemble de ces travaux dans [4]. .. ’ -



1 ° Au cours d’une série de recherches entreprises à Leyde sur les

cristaux contenant un sel de terre rare, l’utilisation de très basses tempé- .

ratures a permis d’atteindre des valeurs élevées de H/T (5 ) . La rotation

paramagnétique, comme le coefficient d’aimantation, n’est plus proportion- .

nelle au champ, mais tend vers une valeur limite. La loi expérimentale
met en évidence la décomposition de l’effet Faraday en deux phénomènes
d’origines distinctes;

2° Différents auteurs, et en particulier H. OLLIVIER et ses collabora-

teurs [81 à 86], ont étudié la variation thermique de la Constante de Verdet
de sels paramagnétiques en solution, et observé, dans certains cas, que la
rotation moléculaire, ou la rotation ionique de l’ion paramagnétique, ,obéis--
sent à une loi de Weiss, comme le veut la présence d’un terme C prédo-
minant (sels de Cérium, de Néodyme, de Praséodyme, sels ferriques).

A la suite de ces travaux, d’importants résultats ont été acquis :
" 

1 ° L’existence de différents termes dans l’expression de la rotation

magnétique, en relation avec les éléments correspondants du coefficient

d’aimantation, n’est plus mise en doute aujourd’hui;
2° Les travaux de Leyde ont permis de montrer que la partie de la 

’

rotation variable avec la température était proportionnelle au coefficient

d’aimantation paramagnétique. VAN VLECK et HEBB. [110] ont montré

théoriquement que ce résultat reste vrai si la loi de Curie n’est pas suivie (6),
et les expériences .de J. BECQUEREL ont pleinement confirmé cette prévision; - .

3° A la température ordinaire, les difficultés sont plus grandes, la
rotation paramagnétique étant plus faible devant les autres termes. On

s’est borné à observer, dans certains cas, que le pouvoir rotatoire magnétique
suivait une loi de Weiss : 

’ 

. 

.

mais en général (a/ diffère de là valeur obtenue’ par les mesures de coeffi-
cient d’aimantation. Il n’y a pas proportionnalité entre les grandeurs /p .

et[AJ. 
_ 

Un exemple caractéristique à ce point de vue est celui des solutions .

’ 

d’un sel de Cérium. La Constante de Curie magnétique est sensiblement

indépendante du titre [4Tf] ; au contraire, la Constante de Curie magnéto-

optique r’ varie avec lui. Le faisceau des droites ~__ T~ forme un
, ,., 

’ ~J ~
éventail ;

4° Il n’est pas encore possible, comme cela est réalisé pour le magné-
tismé. des éléments du groupe des terres rares, de calculer les rotations

5. J. BECQUEREL présente un tableau d’ensemble de ces travaux dans son rapport au
Congrès de Strasbourg [26]. ,.

6. Tout au moins pour es ions trivalents des terres rares àutres que Sm+++ et
Eu+++ . ’



ioniques à partir des données atomiques (7 ) . Un résultat parait cependant
ne pas faire de doute : c’est la faible rotation paramagnétique’ d’un ion
dans un état S. Les études théoriques sont pleinement confirmées, à ce
sujet, par les mesures de J. BECQUEREL sur l’éthylsulfate de Gd ,à basse 

~~

température [2~] : " ,- . ‘. 
, 

; ,

Le nombre des travaux qui se rapportent à l’étude des relations 
l’effet Faraday et le magnétisme est trop considérable pour qu’il soit
possible d’en faire une analyse complète ici, et le bref exposé qui. précède -...
ne prétend pas remplir ce rôle. Nous avons voulu montrer intérêt qui.
s’attache à ces études. Elles peuvent jouer un rôle essentiel, comme 

’

du ’magnétisme, pour juger la valeur des théories proposées pour rendre
compte de la structure de la matière.. ’

7. Voir cependant deux essais : [90] et [78]. 

~ 

,. ,~. v



~ 

, PREMIÈRE PARTIE . 
’ . "

. 

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE > ’

CHAPITRE PREMIER . 

’ 

, ,
MESURE DES COEFFICIENTS D’AIMANTATION

§ 1 : 1 MÉTHODE EXPÉRIMENTALE.

J’ai utilisé la méthode imaginée par MM. G. DUPOUY et Ch. HAENNY [4:Tf],
et appliquée par ces auteurs à l’étude thermomagnétique de différentes

solutions de sels de terres rares [48]. Elle dérive de la méthode du cylindre,
proposée par GOUY [60].

1. - Principe de la méthode. 
’ 

’

Tout élément de volume A~ d’une matière de susceptibilité x~, placée
dans un champ magnétique H s’aimante, et subit de ce fait une force :

Si la substance a la forme d’un cylindre AB (1), de faible

section S (fig. 1), dont les extrémités se trouvent respectivement dans
des régions de champ H et h, la composante de la force suivant son axe
a pour intensité : _ 

.

l’intégrale étant étendue au volume de la baguette. Pour un cylindre non
homogène, cette force dépend de la répartition du champ le long de l’axe.

Lorsque le cylindre est plongé dans un fluide de susceptibilité xL’ la

création du champ produit une modification de la répartition des pressions
. à l’intérieur du fluide, et on voit aisément que la différence de pression 

.

d’origine magnétique entre les extrémités ’A et B a pour expression : ..

1. Nous supposerons toujours l’axe du cylindre vertical.



La composante verticale de la force subie par le cylindre à la création
du champ est alors : ..

. 
Si la baguette est taillée dans une substance homogène, de suscepti-

bilité il est possible d’écrire : .

Dans ce cas, la force f est indépendante de la répartition du champ’ le 
’

long de la baguette. On appelle couramment « susceptib~ilité apparente » -

du cylindre, par rapport au milieu qui l’entoure, la différence (x~ - x L ). ~ .

On pourra se proposer plusieurs méthodes pour atteindre la valeur de la ; 

’

susceptibilité du liquide. ~ 
’ 

.

a) Cas d’une baguette’ non ho~mogène. , 

. ~~ 

La mesure de H, h, S en valeur absolue permet le calcul de (H~ - h~) S, 
" 

.

w 

En accrochant le fil de suspension du cylindre sous le plateau d’une ...
.balance sensible, il sera facile de déterminer avec sécurité là valeur de la
force magnétique, d’une part lorsque ’le cylindre plonge dans l’air, dont la .

susceptibilité magnétiqu~e x, est faible, et connue : . 
~ 

.



d’autre part, lorsqu’il plonge dans le liquide étudié (formule I). ..

La relation (UI) donnera la valeur de f, et (I ) , celle , .

Cette ~méthode n’exige pas que Ia baguette soit taillée ~dans une s;ubstance

homogène, condition difficile à réaliser en toute certitude. Il suffit qu’elle .

soit exempte d’impuretés ferromagnétiques, et que sa surface extérieure

soit un cylindre géométrique bien défini (2) .; 
’ 

’

b) ) Cas d’une baguette homogène.
Dans le cas d’une baguette taillée dans une substance homogène, 

’

l’expr,ession de la force magnétique se réduit à la relation (II), et il suffit
d’avoir obtenu une fois pour toutes la susceptibilité absolue du solide pour ,

’ 

en déduire celle du liquide étudié.
Il est encore possible, lorsque est bien connu, d’atteindre la valeur

de (H’Z - h’2) S en mesurant la force magnétique

la baguette étant dans l’air. Cette méthode est particulièrement commode.
On peut aisément, avant et après chaque série de mesures, dans la même

journée, contrôler la valeur de l’intensité du champ magnétique.
Dans les deux cas, la densité d du liquide est déterminée à chaque

température, au cours même de l’étude thermomagnétique, par la mesure
de la poussée d"Archimède subie par la baguette. La rriéthode prés~e~nt.e ainsi
le grand avantage de faire connaître simultanément la sus’ceptibilité
magnétique x et le coefficient d’aimantation ~ du liquide.

MM. DuPOUY et HAENNY avaient fait réaliser avec grand soin des 
,

baguettes taillées dans un cristal de quartz bien homogène. Ce sont elles

que j’ai utilisées. Ces auteurs .en avaient déterminé la susceptibilité avec
, précision. J’ai adopté la valeur qu’ils avaient obtenue : 

’

et me suis servi de cette valeur pour le tarage du champ magnétique.

§ 2 : 1 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL.

2. - L’électro-aimant. 
_

’ 

’ 

Le champ magnétique est fourni par l’électro-aimant du Laboratoire de ,.

Physique de la Faculté des Sciences, dont les noyaux en acier doux ont

un diamètre de 240 millimètres. Ils sont refroidis par un courant d’eau

circulant dans une chemise logée entre les bobines et les pièces polaires
d’une part, les bobines et l’entrefer d’autre part.

2. Il serait possible de remplacer la mesure absolue de H, h, S par celle de la force
magnétique subie par le cylindre plongeant dans l’eau, dont la susceptibilité est

aujourd’hui bien connue. Cette méthode serait moins précise à cause de la faible valeur
du coefficient d’aimantation de l’eau. Le dispositif que nous avons réalisé était destiné
essentiellement à l’étude de solutions paramagnétiques.



Le courant d’alimentation est voisin de 20 ampères. Il est fourni par "..
un groupe : moteur asynchrone - dynamo à excitation indépendante, et 

"

contrôlé par un ampèremètre à échelle dilatée A, système Dupouy 
fonctionnant au voisinage du maximum de sensibilité grâce au choix du - -" ..

shunt s ( f ig. 2 ) . Dans cette région de la graduation, le réglage de l’intensité ‘. ..

se fait aisément à 2 dix-millièmes près en valeur relative. Une résistance
de manganine, placée en série avec le cadre, rend l’ampèremètre insensible x

aux variations de la température de la pièce. Un inverseur est placé à ta
suite de l’ampèremètre (fin 2). .. , -

Le réglage du courant se fait en agissant sur l’ex’citation de la généra- , j
trice, qui est fournie par une batterie indépendante de 160 Volts, .

120 Ampères-heure.’ La consommation de l’inducteur est de l’ordre de 
" 

z

1,5 Ampère. Grâce au rhéostat Ri, monté en potentiomètre, il est possible
de ramener progressivement le courant d’excitation à zéro. Le rhéostat R2
permet de régler le’ courant d’alimentation d’une manière approchée, tandis
que R3, de faible résistance, assure un réglage fin. ~ 

. 

, ~ .. 

3. - Intensité et topographie du champ magnétique. ,-. 
’~ 

’ 

.... 

,

J’ai utilisé le plus souvent des pièces polaires tronconiques, à facettes ’-
de 60 millimètres de diamètre, et un entrefer de 20 millimètres. Le champ ~. 

’

magnétique au centre est voisin de 28.100 gauss. , 

’ .. 
’ "

Si on désire faire une mesure absolue de champ, il faut que son intensité 
~ 

:

soit constante dans un domaine assez étendu. D’autre part, lorsqu’on place -’,



la partie supérieure du cylindre dans l’entrefer, il est nécessaire que le

champ magnétique soit homogène dans la région où se trouve l’étrier de
verre E qui supporte la baguette ( f ig. 5 ) .

, 

FIG. ,3.

J’ai contrôlé que cette condition était réalisée en utilisant la méthode

d’étude décrite par MM. Dupouv et JOUAUST [44].

Le champ est maximum au centre de l’entrefer. A un centimètre du
centre, sa valeur est plus faible de 1 millième. L’étrier E se trouve entière- 

’

ment dans une sphère de 4 mm. de rayon à l’intérieur de laquelle le champ
ne varie que de quelques dix-millièmes.

J’ai étudié également la topographie du champ suivant l’axe de la

baguette, afin de déterminer la région de gradient maximum. Pour cela,
. j’ai réalisé une bobine exploratrice d’encombrement réduit, dont la surface

est voisine de 25 cm2, et déterminé, au moyen d’un fluxmètre à pivots, la
valeur du champ tous les centimètres à partir du centre de l’entrefer. La
figure 3 représente les résultats obtenus. La pente de la courbe représenta- 

’"

, ~ , ~ 

’

tive est proportionnelle à -. La variation du champ est particulièrement



rapide à° 4,5 cm. du centre de l’entrefer. La plus grande partie de .laforce
est localisée. entre 3 et 6 cm. Ces résultats nous seront utiles pour justifier B
certaines hypothèses. Ils permettent de voir que l’emploi de baguettes plus
courtes, nécessitant un volume réduit de liquide, ne diminuerait guère la

~ valeur des forces. 
~ 

-

4. - La baguette de quartz. 

Elle est taillée dans un bloc de quartz naturel, homogène, exempt de
fer, sous la forme d’un parallélépipède droit allongé de 180 mm. de long,
et dont la section droite carrée a 5 mm. de côté. L’axe de cette baguette
est à peu près parallèle à l’axe ternaire du cristal.

Les faces du parallélépipède sont travaillées optiquement, ce qui permet
d’obtenir une section droite sensiblement constante le long de la baguette;
et en particulier dans la région où le champ varie rapidement, comme
je le préciserai plus loin. , 

-

Vers l’une des extrémités sont forés deux petits trous dans lesquels
s’engagent les pointes d’un étrier en verre Pyrex E, auquel est fixé un ni
de platine de 0,1 mm. de diamètre ( f ig. 5). C’est par son intermédiaire
qu’est assurée la suspension au plateau de la balance de mesure. ’
5. - Mesure des forces : la balance. 

, 
, 

-

Les forces que j’ai eu à mesurer ont été toujours supérieures à
100 mg, et ont parfois dépassé plusieurs grammes. L’emploi d’une’ balance,
pour ces mesures, offre le grand avantage d’une fidélité exceptionnelle 

" 

.

Il y aurait peu d’intérêt à employer une micro-balance1 sauf pour i’étude’
de liquides faiblement diamagnétiques, et dans des conditions que j,

. préciserai. 
_

J’ai utilisé une balance sensible au dixième de milligramme, à échelle 
projetée, tare constante, amortisseur à huile, réalisée en métaux non >

ferromagnétiques, et convenablement modifiée. ~ 

, 

.

, 

L’emploi de masses marquées jusqu’à 1 cg., et d’un cavalier de 1,0, -
permet de ramener toujours la balance à zéro. Cette précaution est indis-
pensable pour assurer une position invariable de la baguette dans le champet une longueur constante de fil de platine immergée pendant la mesure
de la force magnétique. J’ai vérifié qu’une surcharge de 0,1 mg correspondait
à un déplacement vertical des plateaux de 1,7 micron. Le calcul montre
qu’un tel déplacement entraîne une variation de (H2 - h2), et de la p ousséë ~" 

d’Archimède sur ,le fil de platine, trop faible pour intervenir ~ . , _ 

. ’ ’

3. La topographie du champ, représentée par la figure 3 permet de calculer lavariation de (H2 - h2) pour un déplacement vertical donné de la baguette. Par ailleurs,les extrémités de celle-ci sont dans des régions de champ suffisamment uniformes pôurque la balance oscille, lorsque l’électro-aimant est excité, dans les mêmes conditionsqu’en l’absence de champ.



Malgré la nécessité de ramener la balance au zéro, la man~oeuvre reste
rapide. Au-dessous de 1 décigramme, l’échelle projetée donne l’ordre de

grandeur des masses qui réaliseront lléquilibre, et limite les tâtonne-
ments. La réalisation de la coïncidence du zéro de l’échelle projetée avec le
trait central du cadran est d’ailleurs plus sensible que l’appréciation à

l’estime d’une fraction de milligramme sur l"échelle.. 
, 

.

. La fidélité de la balance utilisée s’est toujours révélée au moins égale
à 0,1 mg. Le fil de suspension de la baguette était logé dans l’axe d’une
gaine protectrice, et l’influence des courants de convection de l’atmosphère
au voisinage du fil ne s’est jamais faite, sentir. La boîte de poids a été

contrôlée avant les mesures.

Le fil de suspension est accroché au-dessous du plateau inférieur de
droite ( f ig. 4). Du même côté. 1Ps masses marquées sont disposées sur le

’ 

FiG.4.

plateau supérieur de manière que leur man~oeuvre n’entraîne aucun déplace-
ment de la baguette..

. 

- 

La balance repose par l’intermédiaire de trois crapaudines de 7 cm. ~

de hauteur fixées dans une plaque de laiton I, de 1 cm, d’épaisseur, sur
les deux poutres de fer P forlmant la partie supérieure de la culasse de



. 

l’électro-aimant. Les trois vis calantes de la balance permettent léger
’ 

~ réglage en hauteur, et la plaque de laiton peut glisser sur les poutres ’en’
vue d’amener l’extrémité supérieure de la baguette au centre de l’entrefer.

Le fil de suspension traverse le marbre de la balance, une ouverture
ménagée dans la plaque de laiton, l’intervalle entre les deux poutres, et
arrive à l’entrefer ( f ig. 4 et 5 ) . , 

. ; . ,

FIG. 5.

H est une sphère de verre pleine de mercure, dont le poids éJt .vôisin""’
de 60 g, et .le centre à 15 cm seulement de l’axe des pièces polaires.
Au-dessus de cette sphère, le fil de suspension est, ,en cuivre émaillé de
0,2 mm de dia>mètre. Le double crochet de laiton 1, bien acces.sible entre lestraverses _et le mar,bre de la balan.ce, permet d’orienter

- d’un ax.e vertical. Le fil de platine qui supporte la baguette est fixé à la
. boucle inférieure, presque fermée, du crochet de verre C °

liaison avec la boule de mercure....,. " "" ...,’?..’ .
. Pour enlever le. tube de l’entrefer, on détache C de la 

l’accroche à la potence p, simple fil .de cuivre enroulé à la 
du tube et convenablement repli.é, de manière. à conserver 



platine. La manoeuvre inverse est effectuée à la mise en place. Un fil de

cuivre que l’on engage dans la boucle inférieure de C permet de réaliser

aisément ces opérations.

6. - Le tube avec enveloppe thermostatique ( f ig. 5 ) .

Le liquide étudié est contenu dans un tube de verre T, de 10 mm de

diamètre intérieur, ouvert aux deux extrémités. Il est fermé à la partie
inférieure par un bouchon rôdé pratiqué sur la tige même d’un thermo-
mètre à mercure Tc, dont le réservoir se loge dans la région inférieure
du tube, et dont la tige est coudée deux fois à angle droit, de sorte’ que la
partie graduée est verticale et parallèle à l’axe du tube. 

’

A. la partie supérieure, le tube est ouvert pour le passage du fil de sus-
pension de la baguette. Afin de réduire l’évaporation, on a disposé deux
deux lamelles de mica m présentant une échancrure en biseau. Les deux
lamelles se recouvrent de manière à ne laisser qu’une très petite ouverture

’ 

où le fil passe librement. ,
. Pour la circulation de l’eau venant du thermostat, un manchon cylin-
drique de 20 mm de diamètre extérieur est soudé aux deux extrémités
du tube T. Ce manchon, présente seulement un renflement au voisinage
des soudures. Cette construction est un peu plus aisée que celle du tube

utilisé par MM. Dupouy et HAENNY. En outre, la région du tube qui doit
être placée dans l’entrefer n’est pas imposée : il en résulte une plus grande
facilité de manoeuvre. 

’ 

’. 

’ 

’

Pendant les mesures, le tube était protégé par une fourrure isolante de
coton. 

,

Je me suis assuré que la température était homogène dans toute la
hauteur du liquide étudié, à mieux que 0,05 degré, jusqu’à la température

’ 

de 80 ° C.
Il faut pouvoir enlever le tube de l’entrefer et le remettre en place dans

la même position. A cette intention, un collier de laiton G est scellé vers
le milieu du tube. Ce collier peut être bloqué, dans une position invariable,
déterminée par des ergots coniques, sur une potence portée par un support
à trois vis calantes (voir photographi’e 1). Ce support repose sur trois

crapaudines posées sur la culasse de 1"électro-aimant. En agissant sur les
vis calantes et sur la position des crapaudines, on peut amener dans le

champ la , région voulue du tube. Il suffit alors de bloquer le support sur la
culasse pour avoir la possibilité d’enlever le tube et son collier de .l’entrefer,
et de le remettre exactement dans la même position. 

’ 

’

7. - Stabilité de la baguette dans l’entrefer.

Il est essentiel, pour que les pesées soient possibles, que la baguette n’ait
aucun contact avec la paroi du tube. Je vais montrer que, avec les pièces
polaires de révolution qui ont été habituellment employées, elle va néces-



sairement se plaquer contre cette paroi si la force magnétique dépasse une 
ç ’

certaine valeur. Pour cela, il suffit d’étudier la stabilité de la position
d’équilibre du pendule que constitue la baguette suspendue. La boule de
mercure, qui est lourde, sera considérée comme point fixe.. .

Je montrerai en outre comment l’emploi de pièces polaires appropriées
permet d’éliminer cette difficulté. _ 

-

On peut songer ’à disposer dans l’entrefer soit l’extrémité, supérieure,
soit l’extrémité inférieure de la baguette. L’étude se fait d’une manière

identique dans les deux cas. , ~ . 

....

Je supposerai que les réglages ont été conduits de manière que, en 
l’absence du champ, l’axe vertical de la baguette’coupe, l’axe des pièces 

’

polaires au milieu de l’entrefer. -

a) Déplacements dans un plan vertical parallèle aux lignes ,de force. 
’

. Les méridiennes des surfaces H2 normales au vecteur grad 
ont grossièrement la forme représentée, en pointillé sur la figure 6 a. 

’

F IG. 6. 
’

. 

Ecartons la baguette, diamagnétique par rapport au milieu, de sa
position intiale. Les forces d’origine magnétique tendent à la déplacer vers y

~ les champs décroissants, c’est-à-dire concourent avec les forces de pesanteur
à assurer sa stabilité. En aucun cas, elle n’ira s’appliquer contre la paroi
du tube en se rapprochant de l’une des pièces polaires. 

’

La conclusion serait différente pour un cylindre paramagnétique par
rapport au milieu. Tout déplacement de ce cylindre hors de sa position
initiale entraîne l’apparition d’une composante horizontale dirigée vers la
pièce polaire voisine. Si la force magnétique est assez intense, cette compo-



sante l’emporte sur la force de rappel due à la pesanteur. Ce résultat est

classique, et on a parfois lesté les cylindres étudiés, pour assurer leur

stabilité.

1 b) Déplacements dans un plan vertical perpendiculaire aux lignes de
forces. 

~ 

’ 

.

, Dans un tel plan, les courbes H2 = Cte sont sensiblement des cercles.
Je raisonnerai, pour simplifier, en supposant que la variation du champ
est localisée dans une couronne très étroite, de rayon 8, où sera le point .

d’application de la force F d’origine magnétique subie par la

baguette ( f ig. 6 b ) . L’étude de la topographie du champ magnétique (fig. 3) )
légitime cette hypothèse. ,

La baguette étant dans sa position initiale Ao Bo, amenons-la en AB.
F sera dirigée, comme le vecteur - grad (H~z), suivant le rayon AoM, et
sa composante horizontale tendra à éloigner le système de sa position
d’équilibre.

Un calcul simple montre que la position verticale du pendule considéré .

sera stable, si le rapport de la force magnétique au poids apparent P de la
baguette est inférieure à une valeur limite qui dépend des dimensions r

géométriques du dispositif. ’

Dans les conditions de nos mesures, pour § = 4,5 cm., cette limite
supérieure est voisine de : 

’ 

-

. 

. F/P=0,34 
’ 

~ 

’

si l’extrémité supérieure de la baguette est dans ’l’entrefer. Pour des valeurs 
‘

de F dépassant cette limite, la baguette ira s’appliquer contre la paroi du
tube.

‘ APPLICATION NUMÉRIQUE. ’ 
’ 

.

Le poids spécifique du quartz est 2,65 grammes-poids par cm3, le
volume de la baguette voisin de 4,5 cm3. Si le poids spécifique du liquide
étudié est d .

P = 4,5 (2,65 - d) grammes-poids.
Le tableau suivant donne la valeur maximum de F mesurable :

Avec les solutions paramagnétiques les plus concentrées, F ne pourra
pas dépasser 1,3 à 1,5 gramme-poids. Ce sont là des forces couramment ’ 

‘

réalisées, et on atteint parfois 4 à 5 grammes-poids.
Le raisonnement se conduit de la même manière si c’est la base

inférieure de la baguette qui se trouve dans l’entrefer. Cette fois, la limite



supérieure de F/P, pour des conditions identiques, est de l’ordre de 0,1, .
d’où les résultats relatifs à la valeur maximum de F mesurable :

La situation est beaucoup plus désavantageuse, et le montage utilisable
seulement pour des solutions diamagnétiques ou faiblement paramagné-
tiques. ‘~ 

_ 

. 

_ 

~ 

_‘a ..
_ 

VÉRIFICATION EXPÉRIfENTALE. .

L’expérience, réalisée avec une solution de nitrate de cobalt, confirme
les conclusions ci-dessus. La limite supérieure des forces mesurables est

, de l’ordre de celle que donne le calcul. Il est très caractéristique 
au moyen d’un petit miroir, les déplacements de la baguette perpendiculai-
rément aux lignes de force. Celle-ci étant dans t’axe du tube T, ~un aide
lance le courant d’alimentation de l’électro-aimant; il s’établit progressive-
ment. Pour une certaine valeur de celui-ci, on voit la .baguette se déplacer

’ 

lentement jusqu’au contact avec le tube. e 

~ 

-. 
’,> .

Si du système au repos est dans le plan méridien vertical des
pièces polaires, le déplacement se fait dans un sens ou dans l’autre, suivant
les circonstances fortuites qui entourent ’la création du champ. On peut
entretenir des oscillations par une rupture et un rétablissement rythmés du
courant.

Pour éviter cette instabilité de la baguette, on pourrait songer à augmen-
ter sa masse. Ce.la conduirait à l’emploi d’un cylindre de métal qui ne
présenterait pas les mêmes garanties que le quartz, à la fois inaltérable et
homogène. ’ 

’ 

j 

. ..

Il est beaucoup plus simple de remplacer les pièces polaires de révolution
par des pièces polaires d’un type différent, de manière que, dans un plan
perpendiculaire aux lignes de force, et dans la région de gradient maximum
les courbes H’2 = Cfe aient un rayon de courbure très supérieur à 03B4, ou
Tneme inversé. J’ai vérifié que les pièces polaires habituellement utilisées
pour les mesures de biréfringence magnétique permettaient d’atteindre ce
résultat. Mais . la force observée, toutes choses égales par ailleurs, ~ est plusfaible. Le même but peut être atteint sans diminution importante du champ

. magnétique avec les pièces polaires que représente la figure 7 : on a abattuà la fraiseuse les zones planes sur des pièces polaires tronconiquesde révolution, d’angle 60 degrés, à facettes de 8 cm. de diamètre. Ces pièces.polaires devront être utilisées pour les mesures sur les liquides fortement
paramagnétiques. , 



Notons qu’une solution de ce type est inapplicable pour assurer la 
’

stabilité d’une baguette paramagnétique par rapport aux déplacements
parallèles aux lignes de force. 

’ 

~ 

w

. FIG. 7. 

8. - Montage adopté. 
’

Les pièces polaires qui viennent d’être décrites n’ayant été réalisées que
récemment, j’ai fait toutes les mesures dont les résultats sont donnés ici

en employant des pièces polaires de révolution. J’ai dû placer l’extrémité
supérieure de la baguette dans l’entrefer, comme l~avaient fait MM. Dupouy
et HAENNY. Le fil de suspension traverse la région de gradient maximum
la boule de mercure est encore dans une région de champ non négligeable
et hétérogène ( f ig. 3 et 5). A la force subie par la ,baguette s’ajoute celle
qui s’exerce sur le dispositif de suspension. Elle est de l’ordre de 20 mg

. Il est facile d’en tenir compte en la mesurant avant la mise en place de
la baguette. Mais sa valeur relative est si importante qu’une légère variation
est toujours à craindre au cours d’une longue série de mesures. Nous avons
préféré réduire cette action à une valeur très faible. Pour cela, une plaque
d’acier est solidement fixée sous les traverses supportant la balance, au-dessus
de l’entrefer. Un fort tube d’acier doux A, dont le diamètre intérieur est

30 mm et le diamètre extérieur 54 mm, est vissé dans cette plaque ( f ig. 5),
Il joue le rôle d’écran magnétique, et l’expérience a montré que, dans ces
conditions, la boule de mercure et le fil qui la supporte subissent une force
de 0,8 mg, à peu près compensé par celle qui s’exerce sur le fil de platine;
paramagnétique. ’ 

’

. La correction à faire pour tenir compte de l’action sur le dispositif de
suspension est égale à 0,1 mg. et s’est montrée invariable. ’

~ 
’ 

Les forces n’ayant jamais dépassé 700 mg. pour les mesures citées dans
ce travail, la baguette a toujours été sans contact avec le tube.



9. - Mesure de la température. 
’ 

~ 

,’ ~‘ y ’

Le thermomètre coudé avec rôdage est gradué de 0 à 120° C., la lon-
gueur du degré étant de l’ordre de 3 mm. La lecture est faite au moyen
d’une lunette à axe horizontal montée sur un support à La
distance de visée est choisie pour que 5 divisions du micromètre-oculaire
correspondent à un degré. La lecture se fait aisément au vingtième de degré. 

"

Les indications 4e ce thermomètre ont été comparées, dans les 
tions mêmes de son emploi, à un très bon thermomètre étalon dont les
points fondamentaux ont été vérifiés. Pour cela, le thermomètre coudé étant
monté normalement sur son tube, le thermomètre étalon est plonge dans
ce tube, plein d’eau, les deux réservoirs au contact l’un de l’autre .engagés v
dans une spirale de gros fil de cuivre. Au cours des mesures, la tempéra-
ture lue sur le thermomètre coudé est ramenée au thermomètre de contrôle. .

10. - Le thermostat - ..
. Le courant d’eau circulant dans le manchon du tube T est fourni par
un réservoir de 15 litres. La circulation est assurée par la pompe centri-
fuge P ( f ig. 8) ) entraînée par un moteur électrique. L’eau du thermostat

" 

FIG. 8.. - " ’ 

.....;.

va directement du réservoir à la partie inférieure du manchon par un tube
cour,t calorifugé par deux couches d’amiante, en dehors de l’entrefer, etpar une fourrure de coton qui protège aussi le tu,be T, à 
l’entrefer. , . ’ . ’ , ’ .



Dans ces conditions, l’écart de température entre l’eau puisée dans le

réservoir et le liquide étudié restait inférieur à 0,1 degré lorsque la tempé-
rature atteignait 60 ° .

L’eau de circulation revient à la pompe, et ensuite soit directement

au réservoir pour les températures élevées, soit par l’intermédiaire du

serpentin s plongé dans l’eau, lorsque la température de réglage est voisine

de celle de la pièce. La dérivation ab. permet d’amorcer aisément la pompe,
de s’assurer que la circulation est bien établie, de prélever de l’eau dans le
réservoir pour changer de température. 

’

Le thermomètre régulateur est un thermomètre à mercure à deux 
~°

contacts, au dixième de degré. Par l’intermédiaire du relais r ( f ig. 9) ) il

. FIG. 9.

met le rhéostat R2 en service si la température dépasse la valeur de réglage.
On peut, jusqu’à 50 degrés environ, maintenir la température constante

’ 

dans le liquide étudié à 0,05 degré près. Lorsque la température atteint 80°,
elle est réglée à Q,1~ degré près. Il est essentiel, à chaque température, de

réduire la différence des courants de chauffe correspondant’ aux deux

positions du relais, en agissant sur les rhéostats Ri et R2. L’a~mpèremètre ~A
.r permet de contrôler ces valeurs. 

-

L’étude thermomagnétique était faite par températures décroissantes.
On passait rapidement d’une température à la suivante en prélevant de

l’eau chaude par la dérivation souple ab, aussitôt remplacée par de l’eau
froide, sans arrêt de la circulation. 

~ 

- ~ 
. 

t:



Il. - Nécessité d’mie bonne régulation de 1°a tempéràtu#e..-> - " :°’. . = ’." ;; - 
, J" ,. , -..’"" , 

- -, 

";. 
,

. 

.’ ,......- .., , .~ .._-; é..; ..."...ij..
- Une mesure de la force magnétique exige _ia 

’ 

de la balance en l’absence du champ, puis après - 
aimant.

. Ces deux pesées sont séparées par un temps voisin de une demi-minute
environ, temps nécessité par les inversions du 
... - ..;.t .-*.;.. ;fixer le cycle d’hystérésis. ’La différence des poids marqués présents sur

le pla.teau pour chacun de ces équilibres ne représentera la force magnétique
que si la poussée d’Archimède n’a pas varié..., ,-.. 

’ 

_ " . 

" 

.’ "_l"-
En supposant que le liquide se. dilate comme. 

, calculer la variation de température, qui entraîne. de 0$ ùià.-
de la poussée d’Archimède, dans les conditions de nàs° 
trouve :

’ 

au voisinage de 1 0 ° 20 ° 40 ° . 
’ 

. 

’ . é0° . ; Î">8Ù’Î .... "I
, 0 ° 2 .. 0 ° 09 . 0 °0à, °,’ 0 °Ô4 ". 

" 

..: 0°03
. , _ ... °, 

’ 
-" 

. 

1 - ’ 
., . i’,i . ,,=

L’étude des solutions est souvent plus défavora°ble-. 
. une solution de nitrate de Cérium de titre .0,5807/.le calcul donne en
moyenne une variation de poussée de 0,1 mg pour une variation de tempé-
rature de 0,02 degré dès la température ordinaire, la 
solution étant à peu près linéaire.

Pour éviter toute cause d’erreur due à cette 
précaution, à chaque mesure, de contrôle.r, après l’équilibre en présence du
champ, la conservation de l’équilibre à champ nul, pour les mêmes poids
disposés sur le plateau. Un résultat n’était r.etenu qui si ’ce contrôle était
satisfa.isant. Non seulement le risque d’erreur était évité dans la mesure de
la for.ce magnétique, mais la balance confirmait les indications du thermo-
mètre à mercure (4 ) . 

Ce qui précède montre qu’il y aurait peu d’intérêt à 
de la force en uti.lisant une micro-balance, ou à’ obtenir des forces plus
importantes par l’emploi d’une baguette de plus grande section et d’un gros
électro-aimant.

Il faut auparavant s’assurer d’une meilleure régulation de la tempéra-
Si veut obtenir la force à °,°2 mg Près, ou employer une baguette

de section Cinq fois plus grande et de même longueur, il est nécessaire
d’obtenir aU préalable Une régulation à mieux que 0,01 degré au voisinagede ,60°, si la dilatation du liquide est celle’ de l’eau. 

’ 

. ’ ’ " ’ ’ 
"

" 

L’emploi d’Une micro-balance serait cependant indiqué .’pour ’,la’ 
absolue dU coefficient d’aimantation de l’eau à. la’ températu-re’ 
OÙ la régUlation pourrait se faire avec la précision désirable.., ’., ’- . ,l’ ,, "]" 

,.

4. Nous avons déjà indiqué la nécessité d’éviter tout gradi,ent 

le bas et le haut du tube T, et contrôlé que cette condition était remplie à mieux que0,05 degré près dans les conditions de nos mesures.
’ 

. 

- 

° 
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§ 3 1 MESURES PRÉLIMINAIRES.

12. - Étude géométrique de la baguette.

a) Section de la b,aguette. 
’

J’ai mesuré les deux côtés de la section en quatre points répartis le

long de la baguette, en utilisant un comparateur permettant la lecture à
un micron près. On obtient, aux différents niveaux numérotés de 1 à

5 (~.10) : 
’ 

. ,

FIG. 10.

niveau : 1 2 3 
~ 

4 5 .

. a : : 5032 5032 5031 5032 5034 microns

b : : 5036 5039,5 5036,5 5038 5037 microns

Chaque résultat est la moyenne de cinq déterminations, dont les valeurs
extrêmes diffèrent de un micron, au maximum, de la moyenne.

On notera que la section est constante à une précision nettement

supérieure au millième. 
’

Pour le calcul du volume de la baguette, nous avons admis les valeurs
suivantes : . 

,

a = 5032,2 . 
b = 5038,4 S = (a X b) = 25,349 mm2.
























































