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1918 Vol. 45 Mai

LE

PHENOMENE MAGNETOCALORIQUE

PA.R

'if Pierre WEISS et Auguste PICGAIfiD

(Avec 1 fig.)

I. Au cours d'experiences ayant pour objet le releve exact

d'un reseau d'isothermes de l'aimantation du nickel en fonction
du champ, dans le voisinage du Point de Curie, nous avons
observe des variations tres sensibles de la temperature, accom-

pagnant l'etablissement ou la suppression du champ.

L'appareil comprend un four electrique contenant la
substance et dont la temperature est indiquee ä un centieme de

degre pres par un couple constantan-argent. La substance est

aimantee par un electro-aimant dont le champ est connu en

fonction du courant d'excitation. L'aimantation se mesure par
la möthode balistique en faisant glisser la substance, avec le
four qui la contient, du centre d'une bobine induite au centre
d'une autre bobine identique dont l'enroulement est de sens

contraire
Quand la temperature est voisine du Point de Curie et que

Ton etablit un champ de 15000 g, on observe un echauffcment

pouvant atteindre 0°,7. Si l'on supprime le champ, l'echauffe-
ment disparatt. Si, l'effet de l'dtablissement du champ s'etant

produit, on attend que la substance ait repris la temperature

1 Piccakd, A. Arch. 1917, vol. 44, p. 467.
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330 LE PHENOMENE MAGNETOCALOKIQUE

du four, la suppression du champ produit l'effet inverse. Le

couple accuse un refroidissement.
La reversibilite de cet effet suffitä marquer la difference avec

le phenomene bien connu de la chaleur d'hysterese. L'ordre de

grandeur aussi est different. La cbaleur d'hysterese ne produit,
meme pour un acier tres dur, qu'une elevation de temperature
de f/2co de degre par cycle. Pour le nickel eile est encore beau-

coup plus faible.
On pouvait supposer une action du champ magnetique sur la

force electromotrice du couple. Nous nous sommes assures par
des experiences independantes que cette action n'existe pas ou

du moins qu'on peut lui assigner une limite superieure de Vsoo

de degre. II serait d'ailleurs bien invraisemblable que le couple
füt sensible au champ magnetique seulement dans le voisinage
du Point de Curie du nickel.

II. Ce phenomene est, comme la discontinuity de la chaleur
specifique au Point de Curie, une consequence du champ mole-
culaire. La chaleur elementaire communiquee äl'unitede masse

est, pour un gaz paramagnetique :

d Q — Cfjdt — Hi/a

oü c0 est la chaleur specifique ä aimantation constante, <r l'ai-
mantation specifique et H le champ magnetique.

Cette quantity devient pour une substance ou les actions mu-
tuelles d'orientation s'expriment parun champ moleculaire H„,:

dQ cQdt — (H + Um) da

et l'on a, pour un phenomene adiabatique :

ca

Mais les mesures magnetiques qui etaient le but premier de
notre travail, ont montre que, conformement ä 1'hypothese
primitive du champ moleculaire, celui-ci est proportionnel k 1'ai-

mantation
H//i n a

En negligeant le champ exterieur par rapport au champ mold-
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culaire, approximation souvent permise, on a par consequent:

dt — ~— da2
2c<j

L'elevation de temperature est proportionnelle ä l'accroissement
du carre de l'aimantation.

On peut se dispenser de faire cette approximation. Tant que
l'aimantation n'est pas trop grande pour etre consider^ comme

proportionnelle au champ total H + Hm, c'est-a-dire pratique-
ment jusqu'ä la moitie de la saturation absolue au moins, on a :

H + H,„
1 _ C

oü C est la Constante de Curie. En adjoignant ä cette formule
la relation donnee par la theorie du champ moleculaire

Crt — 0

oü 0 est le Point de Curie, on trouve :

dt lir/°>
qui ne diftere de la formule approchie que par le facteur i
peu different de l'unite dans la region oü le phenomene a une
certaine importance.

Dans l'application de cette formule il convient de faire une
distinction entre les variations apparentes et reelles de l'aimantation.

D'apres la theorie du champ moleculaire il se produit, dans
des elements de volume de grandeur süffisante pour que le

champ moleculaire puisse s'y developper, une aimantation spon-
tanüe de grandeur et de direction determindes. La direction
depend, dans chacun de ces elements de volume, des proprietes
magnetocristallines et des accidents de la structure microsco-

pique. Elle est done livree au hasard. La substance, bien que
fortement aimantee, paralt non magnütique par compensation.
Le champ exterieur fait devier l'aimantation de la direction
qu'elle a prise spontanement et la rapproche de sa propre direc-
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tion. L'aimantation pi'imitivement cachee devient ainsi sensible

ä l'obscrvation. A la temperature ordinaire, dans les metaux

ferromagnetiques usuels, cet effet constitue ä lui seul presque
toute l'aimantation donnee par les methodes de mesures classi-

ques, et l'aimantation ä saturation n'est autre que l'aimantation

spontanee completement orientee.
Au dessus du Point de Curie l'aimantation spontanee n'existe

pas et toute variation d'aimantation produite par le champ est

r6elle.
A faible distance au dessous du Point de Curie, en meme

temps qu'il se produit une aimantation apparente par orientation

de l'aimantation spontanee, le champ a pour effet de

changer d'une maniere appreciable la grandeur reelle de

l'aimantation. A chaque accroissement du champ correspondent
done des accroissements reels et apparents superposes.

Pour observer le phenomene dans sa purete, il faut done

operer au dessus du Point de Curie. Pour le nickel etudie, ce

point est ä 629°,6 abs. A 634°,9 nous avons trouve, en faisant
varier le champ de zero aux valeurs de la premiere colonne, et

inversement de ces valeurs ä zero :

H At" a2
At

0
Q"

990 0,011 2,18 (0,00505)
1320 0,014 4,04 (0,00347)
7820 0,264 74,5 0,00355
8780 0,317 85,5 0,00371

10050 0,370 100,8 0,00367

14960 0,569 151,0 0,00377

On se rend compte, par la representation graphique, en I dans

la figure, et aussi par les nombres de la derniere colonne du
tableau, que la variation de temperature est bien proportion-
nelle au carre de l'aimantation. Les deux premiers points,
correspondant ä des effets tres faibles et difficilemont me-
surables avec une certaine precision relative, ont etc pris

pour s'assurer que Jt et ff- tendent vers zero dans un rapport
fini.

Le tableau suivant contient une serie de mesures faites au
dessous du Point de Curie, ä 627°,2 abs.
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H A i" <J2

320 0.011 45.8

660 0.048 72.5

1320 0.106 102.3

2330 0.176 134.5

3340 0.240 156.2

4670 0.319 181.2

5640 0.367 197

6600 0.399 211

7820 0.458 227

8780 0.500 239.5

10050 0.572 254

12320 0.665 278

14230 0.718 296.5

Ces mesures sont representees par la courbe II. Elle part
tangentiellement ä Taxe des <r'2. D'abord des accroissements

notables de l'aimantation, dus pour la plus grande partie ä

l'orientation de l'aimantation spontanee, ne donnent lieu qu'ä
de trbs faibles phenomenes thermiques. Puis, l'aimantation
reelle se developpant de plus en plus, la courbe se releve, et

lorsqu'ä partir de ff"2 200 environ l'orientation est parachevee

et tout accroissement d'aimantation est reel, la courbe II devient
sensiblement parallele ä la droite I. II doit en effet en etre ainsi

d'apres la theorie dÄveloppee ci-dessus, avec l'approximation

consistant ä remplacer ^ par l'unite.

III. On peut interpreter les courbes I et II en disant que les

abscisses representent les valeurs apparentes du carre de l'ai-



334 LE PHÄNOMENE MAGNETOCALOKIQÜE

mantation et les ordonnees les valeurs vraies ä une autre
echelle. Quand il y a une aimantation spontanee, ces dernieres
sont comptees ä partir du carre de cette quantite. Si l'aimanta-
tion etait des le debut orientee dans la direction du champ, la
courbe II serait remplacee par la ligne OST oü OS est le carre de

l'aimentation spontanee. Comme S T est donne par l'experience
il en resulte que les mesures calorimetriques combinbes avec
les mesures d'aimantation donnent sans ambiguity l'aimanta-
tion spontanee.

Mais ce n'est pas tout. Soit OP une valeur observee du carre
de l'aimantation apparente. PM representera l'exces du carre
de l'aimentation vraie sur celui de l'aimantation apparente ä

l'echelle des ordonnees. On revient ä l'echelle des abscisses en

tra(jant MNQ. OQ est le carrö de l'aimantation vraie corres-
pondant ä OP. Le phenomene magnetocalorique donne done la

grandeur de l'aimantation vraie, abstraction faite de sa direction

dans la substance.

IV. Les observations du phenomene magnetocalorique ont
toutes ete faites 25 secondes apres la fermeture ou la rupture
du courant d'excitation de l'aimant. Ce retard etait impose par
la lenteur de l'etablissement et de la disparition du champ.
Pendant ce temps la difference de temperature entre le corps
et le milieu, e'est-a-dire le four eiectrique, diminue dans un
rapport constant. Le phenomene est done en realite plus grand
que les valeurs observees. Une piece d'argent, servant ä fixer la
sphere de nickel dans le four, augmente sa capacite d'environ
15 % et agit dans le meme sens. Neanmoins il est interessant
de calculer la valeur absolue du phenomene d'apres la formule:

en empruntant ä des mesures d'aimantation inedites w 70000

et ä l'etude calorimetrique1 la chaleur specifique vraie du
nickel immediatement au dessus du Point de Curie, c0 — 0,1256
cal. p. degre. On trouve :

dt 0.00665 rfs2

1 Weiss, Piccard et Caerard, Arch. 1917, vol. 43. p. 11.
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valeur 1,8 fois plus grande que la valeur observee 0,0037, ce

qui est parfaitement plausible.
Y. La demonstration experimentale du phenomene magneto-

calorique serait facile s'il ne fallait, pour l'observer avec une
certaine ampleur, porter la substance ä une temperature voi-
sine du Point de Curie, maintenir cette temperature constante
et mesurer exactement ses variations. Elle serait beaucoup plus
simple pour une substance dont le Point de Curie serait ä la

temperature ordinaire. Tel est le cas de certains ferronickels
irreversibles, de titre en nickel voisin de 25 ou 30 %> quandpar
une elevation de temperature prealable on les a amenes ä l'etat
non magnetique ä la temperature ordinaire. Nousavons examine
ä cet effet une petite collection de ferronickels que nous devons
ä M. Ch.-Ed. Guillaume et nous avons trouve que le metal con-
tenant 27 % de nickel et 2 % de carbone donne, dans un champ
de 21 000 g. un effet de 0°,34 environ qui variepeu dans l'inter-
valle de 8° ä 37°. On est done dans le voisinage de son maximum.

Avec cette substance la demonstration du phenomene
magnetocalorique devient une experience de cours des plus
faciles.

VI. En resume, ce nouveau phenomene apporte une confirmation

frappante de la thdorie du champ moleculaire qui rend

compte de toutes ses particularites et aurait pu le faire prevoir.
II est interessant aussi comme moyen d'investigation, en per-

mettant de deduire de l'aimantation apparente observee l'ai-
mantation vraie, debarrassee de l'effet de raccourci produit par
son inclinaison sur la direction du champ. Dans l'etablissement
d'un reseau precis d'isothermes de l'aimantation, etude actuel-
lement en voie d'execution, on pourra tracer, ä cöte des

isothermes de l'aimantation apparente, les isothermes de la grandeur

vraie, particulierement precieuses pour le controle de la
thdorie.

Enfin des ä present le phenomene magnetocalorique a donne

la valeur de l'aimantation spontanee ä quelques temperatures.
Ces determinations sont d'accord avec Celles que l'on peut
deduire de mesures purement magnetiques.



RECHERCHES
SUK LA

RADIOACTIVITE DES EAUI
NEUCHATELOISES ET SEELANDAISES

PAR

H. PERRET et A. JAQUEROD
(Avec 6 tig. et 1 planche)

(Suite).

VI. Etude generale.

A. Tabelles. — Les tableaux suivants resument les resultats
de nos recherches. La colonne intitulee « Position sur la carte »

permet de situer les sources : ainsi, 86, C H, indique la source
N. 86, dans le rectangle de la carte ayant C comme abscisse et H
comme ordonnee'.

Chaque source est representee parun petit cercle comprenant
un secteur noir plus ou moins grand. Ce secteur est propor-
tionnel ä la quantite d'emanation par litre de la source, comme

l'indique la legende qui accompagne la carte.
La colonne intitulee « Teneur totale» donne, pour chaque

source, le produit de l'emanation par litre par le debit. Ce

dernier, il est bon de le rappeler, n'est qu'approximatif, car il est

souvent tr£s difficile de l'evaluer exactement par une methode

simple. Parfois, nous n'avons aucune indication ä ce sujet.

1 Voir la planche I.
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Sources neuchäteloises.

N° Nom de la source Date Debit en 1

par m
Temp,

eau

Einan.
par 1

—10
1» C

Etnan.
totale

Position
stir la
carte

1 Abbesses 22- 1-16 4 5 traces traces D. I.
2 Ruz Chatru 22- 1-16 6 0,19
3 Grand' Vigne 22- 1-16 11 0,22

204 Bregot 9- 9-15 80 8 0,25
5 Epinettes 9- 9-15 40 8 0,18 72

6 Roty 9- 9-15 80 9 0,22 18

7 Plan des Faougs 15- 1-15 11 rien
8 Les Guchcs 15- 1-15 10 traces
9 Glettrens 2- 8-15 0,13

10 Neuchatel (lae) 28- 9-16 12 0,06
11 Neuchätel (6viers) 28- 9-16 12 0,54

12 Noiraigue 6- 4-15 8 12 0,10 1,52 C. I.
13 La Noiraigue 6- 4-15 15000 6 0,24 3600

14 Oeuillons 12- 8-16 6 9 0,65 3,9

15 Fontaine froide 13- 8-16 3 8 0,79 2,37

16 Mont. de Boudry 28- 5-16 9 rien
17 Mont. de Boudry 29- 1-16 0,47
18 Combe grise 15- 3-16 40 8 0,17 6,68

19 MoillaL 15- 3-16 75 7 0,23 17,25

20 Chez le Bois 5- 3-15 36 8 0,24 8,64

21 Chateau Gredin 5- 3-15 1600 10 0,45 720

22 Les Ponts (ferr.) 26-11-14 0,27

23 Les Ponts (sulf.) 26-11-14 0,20

24 Pre St-Pierre 3- 7-15 5 14 0,25 1,25

25 Pre Juard 3- 7-15 30 12 0,23 6,9

26 Corne du Bois 3- 8-15 5'/, 13 rien
27 Les Tannes 26- 2-15 300 7 0,10 30

28 Brenaz 26- 2-15 45 7,5 0,46 1,61

29 Grandes Prises 19- 2-15 0,16 B. I.
30 Pre Chardon 18- 2-15 100 4,5 0.15 15

31 NVyri 16-12-15 85 6 0,11 9,35

32 Tai lleu 16-12-15 22 8 traces
33 La Doubs 20- 4-15 600 7 0,15 90

34 Araignee 20- 4-15 75 8 0,10 75

35 Breuil inferieur 13- 9-15 2 8 0,38 0,64

36 Les Raisses 13- 9-15 7,5 0,32

37 Sassel 13- 9-15 2 9 0.27 0,54
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N° Nom de la source Date Debit Temp,
eau

Email,
par 1

Email,
totale

Position
sur la
carte

38 Sagnette 15- 9-15 25 9 0,42 10,05 B. I.
39 La Brevine (ferr.) 20- 1-15 0,08

40 Les Aujets 24-12-14 12 0,52 A. I.
41 La Fille 24-12-14 11 0.06

D. H.42 Cergnat 7- 7-14 0,21
43 Pierre ä Bot 22- 6-14 0,25
44 Trois Pigeons 30- 6-14 2,40
45 Villars (Village) 27-12-15 10 10 0,20 2

46 Saules 27-12-15 3 5 rien rien
47 Rosey 11- 6-15 1 10 0,27 0,27
48 La Creuse 20- 7-14 0,18

49 Fonteny 28- 9-14 0,50
50 St-Blaise (tunnel) 12- 9-15 3 14 0,24 0,72
51 Ruau 1-10-15 120 10 0,12 14,4

52 Les Barbes 6-11-15 puits 0,25 E. H.
53 Les Planches 6-11-15 0,20

54 Sur le Peu 4-11-15 10 6 0,15 1,5

55 Cressier (fontaine) 12- 4-15 900 10 0,53 477

56 Montruz 12- 4-15 fort 9 0,26
57 Cressier (Eviers) 12- 4-15 8 0,31

58 Landeron (rfeerroir) 10- 3-15 72 6 0.17 12,4

59 Combazin 10- 3-15 18 8 0,36 6,68

60 Les Brous 18- 6-15 2 13,5 0,78 1,55

61 Clemenau 18- 6-15 9,5 0,27

62 Les Cretes 1-12-14 0,09 C. H.
63 Grands Pres 1-12-14 10 0,27

64 Combe Girard 22-10-14 4 8 2,62 10,48
65 La Jacques 5- 9-14 8 11 0,48 3,84
66 Entre-Deux-Monts 22- 7-15 7 5 0,39 2,73
67 Rocbes de la Sagne 22- 7-15 50 6,5 0,41 20,5
68 La Jaluse 22- 1-17 7,5 5 0,20 1,5
69 Les Replates 6- 9-17 4 11,5 0,88 35,2
70 Varodes 26- 6-16 3,8 9,5 0,47 1,79
71 Crozot 9-10-16 puils 10 0,311
72 Combe Robert 19-10-16 1,5 6,5 traces traces
73 Le Rocher 19-10-16 50 10 0,56 28

74 Vioulou (päture) 24- 6-17 6 7 3,71 22,26
75 Calames (ecole) 28- 6-17 1 12 1,38 1,38
76 Moliere 9- 7-17 35 9 0,57 20
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N" Nom de la source Date Debit en 1

par m
Temp,

eau
Email,
par 1

Eman.
totale

Position
sur la
carte

77 La Ciaire (Haut) 1- 8-17 10 7 ' 0.72 7,2 C. H.
78 Combe Jeannerel 6- 9-17 8 8 0,41 32,8
79 Replales (Haut) 13- 8-17 6 11 0,34 1,44
80 Cret Perrelet 29- 8-17 12 11 0,14 1,68
81 Eplatures 16-11-17 7 8 1,04 7,28
82 Les Freies (Comböles) 29- 9-17 2,25 13,5 rien rien
83 Gombe des Enfers 27-10-16 40 6 0,59 23,6
84 Eplatures 16-11-17 16 7,5 2,02 32,32
85 Eplatures 16-11-17 1,3 7 1.54 2

86 La Recorne 9-12-16 4 6,5 0,06 0,24
87 Bas Monsieur 2- 9-15 puils 8 0,09 D.H.
88 Moulin de la Roche 2- 9-15 15 5 0,11 1,65
89 Bas Monsieur 2- 9-15 puits 9 traces
90 Pouillerel 17,11-17 faible 5,5 0.25 C. H.
91 Le Quartier 16-11-17 2,5 5 0.36 0,90
92 Chaux-du Milieu 16-11-17 4,5 6 0,37 1,67
93 Charbonniere 25-11-17 20 4 0,34 6,8 D. H.
94 St-Blaise 20- 9-16 4 8 0,15 0,60
95 Roche des Crocs 23-11-17 12 4 0,29 3,48
96 Les Roulets 27-11-17 puits 4 0,36
97 Les Roulets 27-11-17 puits 5 0,48

109 Chaux-de-Fonds 3-12-17 1 7 0,73 0,73
110 Chaux-de-Fonds 10-12-17 1 6,5 0,42 0,42
111 Le Chalet 20-12-17 80 4 0,11 8,8

Quelques sources bernoises1.

N° Nom de la source Date Debit Temp,
eau

Eman.
par 1

Eman.
totale

98 Puits Racheler 13- 5-14 11 0,42
90 Puits Meroz 14- 7-14 12 0,31

100 Taubenloch I 25- 5-16 4 10 0,10 0,40
101 Taubenloch II 25- 5-16 2 10 0,12 0,24
102 Bienne (eviers) 24- 6-15 12 0.12
103 Macolin 22- 6-16 9 10 0,08 0,72
104 Brühl 12- 4-14 8 11 0,35 2,80
105 Seeland 27- 5-14 3 11 0,84 2,52
106 Pery 23- 7-16 12 9 0,24 3,6
107 Lac de Bienne 25- 6-17 18 traces
108 Aar (sortie du Lac) 25- 6-17 16 traces

1 Plusieurs de ces sources figurent sur la cartede Madretsch (voir n° juin
des Arch.). Pourles autres, il neyalait pas la peine de faire unecarte speciale.
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B. Conclusions. — Avant de traiter chacun des points du plan
que nous nous sommes propose, il nous paralt interessant et
utile de faire un court expose historique de la question.

On pourra ainsi facilement comparer nos resultats ä ceux qui
ont ete trouves jusqu'ä present, ä notre connaissance du moins.

Les chiffres entre parentheses se rapportent ä ceux du cha-

pitre intitule « Ouvrages consultes ».

1. Radioactivite des sources.

Note historique. — Les recherches faites jusqu'ä ce jour sur la radioactivite

des eaux montrent qu'elles emportent toutes du sol une certaine
quantite d'emanation. S'il est vrai que certaines eaux sont si peu radioac-
tives que leur emanation n'influence pas les appareils, tout fait prevoir
que des appareils plus sensibles ne tarderont pas ä la deceler.

Les travaux ont surtout porte sur les eaux thermales et minerales dont
la radioactivite est en general relativement forte, et qui, grace ä leurs
vertus, offraient un interet particulier. Les eaux ordinaires ont ete beau-

coup moins etudiees. Celles du Simplon ont donne lieu ä des travaux de
G. von der Born (20) et, com me il fallait s'y attendre, vu leur provenance,
elles sont fortement actives.

Dinert a etudie les eaux potables qui alimentent la ville de Paris (32).
Presque toutes ont une faible activite. Le maximum est donne par la
source de la Dhuys qui contenait une quantite d'emanation de 6.1010.C
par litre. Celle du groupe de la vanne donnent des resultats allant de 0,8
ä 1,5.10 C/L ; les eaux du Nouvet, d'Erigny, de Riviere, du Breuil, con-
tiennent egalement peu d'emanation.

Schmidt et Kurz (38) ont analyse un tres grand nombre de sources de la
Hesse. Iis arrivent ä ce resultat que confirment nos recherches : Presque
toutes les eaux qui sortent du sol sont radioactives.

Muller a etudie les eaux potables qui alimentent Mulhouse; leur activite
est relativement forte et va jusqu'ä pres de 30.1010 C/L (67).

Satterly s'est occupe des eaux de Cambridge : leur activite va de 1,3 ä
.1,96.1010 C/L.

C. Schiffner s'est occupe des eaux de la Saxe (55), et ses recherches portent

sur plus de 170 sources.

Radioactivite des sources neuchäteloises et bernoises. — Comme

le montrent les resumes et les cartes, presque toutes les eaux

que nous avons etudiees sont radioactives. Celles qui ne degagent
aucune emanation appreciable sont les suivantes:

Plan des Faougs, pres de Peseux N» 7 D I
Montague de Boudry 11 16 C 1

Corne du Bois, pres de Monlalchez 26 C 1

Sau les 46 D H
Les Frätes, pres du Locle 82 C H



NEUCHATELOISES ET SEELANDAISES 341

D'autres sources contiennent une si faible quantite d'emana-
tion qu'il est impossible d'en indiquer sürement la quantite; ce

sont les suivantes:

Abbesses pres d'Auvernier N° 1 D I
Les Guches pres de Peseux 8 C I
La Tailleu pres de Boveresse 32 B I
Combe Robert pres du Locle 72 C H
Bas Monsieur pres de la Chaux-de-Fonds 89 D H
Lac de Bienne et Aar 107 et 108

12« carte

La proportion des eaux inactives ou trbs faiblement actives,

en tenant compte des experiences dont nous parlerons dans les

chapitres suivants et qui portent sur d'autres sources, se monte
ä peine ä 7 %.

Dans pres du 80 % des cas, l'activite des eaux ne depasse pas

0,5.1010 C/L. Les sources plus actives, mais dont la quantite
d'ämanation reste cependant införieure ä 10'°C/L, sont:

Neuchdtel (eviers) 0,54 .1010 C/L N» 11 D I
Oeuillons 0,65 14 C I
Fontaine froide 0.79 15 C I
Les Aujets pres des Verrieres 0,52 40 A I
Cressier (fontaine) 0,53 55 E H

Les Brous, pres de Lignieres 0,78 60 E H

Les Replates, pres du Locle 0,88 69 C H

Le Roche r » » 0,56 73 C H
La Moliere » » 0,57 76 C H
La Claire (Haut) » » 0,72 77 C H
Combe des Enfers » » 0.59 83 C H
Chaux-de-Fonds 0,73 109 D H

Seeland 0,84 105 (2° carte)

Enfin, voici les seules sources qui contiennent plus de 1010 C/L.

Les Trois Pigeons, pres de Valangin 2.40.1Ö10 C/L No 44 DH
Combe Girard, pres du Locle 2.62 64 CH
Vioulou, Päturage, pres du Locle 3,71 74 CH
Eplatures 1,04 81 CH
Eplatures 2,02 84 CH
Eplatures 1,54 85 CH
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Remarquons en passant, qu'ä l'exception de la premiere, elles

appartiennent toutes ä la region des Montagnes.
Ces resultats montrentclairement qu'une premiere conclusion

s'impose:
La radioactivite des eaux neuchäteloises et seelandaises est

faible et varie en general de 0 ä 0,50 1010 CIL.

2. Nature de l'emanation.

Note historique. — En general, l'emanation observee par les divers
auteurs est celle du radium. Cependant, il arrive assez frequemment que
cette emanation soit accompagnee de celle du thorium, mais cette derniere
n'est pas toujours recherchee.

Starke (3, p. 87) a porte ses recherches sur 32 sources des environs de
Halle. Une vingtaine contiennent, ä cöte de l'emanation du radium, celle
du thorium. Elle est due ä des sels dissous dans l'eau. Ce rEsultat est con-
forme ä celui qui a ete trouve par Rutherford (3, p. 88) apres ses recher- •

ches sur les eaux de Baden-Baden.
G. A. Blanc (18) a trouvE que les depots solides, formes aux sources

d'Echaillon en Maurienne et aux petites sources de Salins-Moutier, emettent
l'emanation du thorium, ce qui prouve que les eaux de ces sources en
contiennent en dissolution.

G. von der Born (20) a divisE les sources du Simplon en deux classes,

designees par les symboles TH et R: le premier se rapportant aux eaux
qui contiennent l'emanation du thorium, le second ä Celles qui ne
contiennent que l'emanation du radium.

Laborde et Lepape (81) ontaussi trouve, dans les eaux de Luxeuil et de
la Neris, de l'oxyde de thorium. Les sediments de la premiere en contiennent

b To3 g par g et ceux de la seconde 1.1010 g par g.
Les Emanations de quelques sources fort rares ne suivent aucune loi

connue. Mache et Adam (2, II, p. 499) ont Signale une Emanation dont la
pEriode est de trois jours. G. Vicenti et Levi di Zara (14) ontconstatE, par
la mEthode ordinaire, dans les eaux EuganEennes, la prEsence d'une
Emanation dont la loi de dEcroissance de la radioactivite induite differe nota-
blement de celle du radium1. Seule la source de Montegretto fait exception.

Ce rEsultat est confirmE par Muller, mais contestE par Elster et Geitel qui
ont etudiE les sources de Bataglia.

Sokolof trouve que les eaux de Narzan (15) suivent la loi exprimEe par

T T
1

I I„ e
357 000

d'oü l'on dEduit 0 2,86;.
G.-A. Blanc a Etabli que l'Emanation de certaines eaux d'Aix-les-Bains

1 11 est fort probable que ces constatations reposent sur des erreurs
expEri mentales.
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diminue de moitie en deux jours, tandis que, pour d'autres, la '/2 periode
est de trois jours (18). L'auteur signale qu'une loi semblable a 6te trouyee

par Ebert et Ewers pour les gaz extraits du sol, et par Adam pour l'dma-
nation des eaux de Cambridge.

E. Dorn declare que l'emanation des eaux de Gastein (21) a une periode
differente de Celle du radium, et signale le fait que Elster et Geitel out
egalement trouve, ä Baden-Baden, une autre emanation que celle du radium.
II en est de meme ä Wildbad en Wurtemberg, oü les eaux degagent une
emanation dont la periode est plus longue que celle de l'emanation du
radium.

C. Schiffner(55) affirme que certaines eaux de la Saxe ont une emanation
qui n'est pas celle du radium. Enfin, Battelli, Occhiavelli et Chella (29)
ont constate, dans les eaux de San-Giuliano, en Toscane, la presence d'une
Emanation dont la periode est de 6 jours, et qui produit une radioactivite
induite diminuant de moitie en 37 minutes.

Sources neuchateloises et seelandaises. — Comme nous n'avons

fait aucune experience sur place, il n'etait pas question de voir
si les eaux contenaient l'emanation du thorium. II est vrai
qu'elles auraient pu contenir des sels en dissolution, et particu-
lierement du radiothorium; dans ce cas, leur influence se serait
fait sentir, en seconde analyse. Cela se serait-il produit, que
nous n'aurions pu le constater que pour une enorme activite.
En effet, d'apres la methode que nous avons suivie, l'air entre
tres lentement dans la chambre d'ionisation, et, s'il contenait de

l'emanation du thorium, eile disparaltrait au fur et ä mesure de

son introduction.
Nous n'avons pas constate non plus la presence d'une

emanation de longue periode autre que celle du radium. Dans le
95 % des cas, les courants d'ionisation variaient bien suivant
la loi1:

I I0. e oü X 0,0075 (heure)

C'est la loi qui caracterise l'emanation du radium.
Quelques sources laissaient subsister des doutes, mais les

details des experiences et les etudes ulterieures nous ont montre
clairement, que l'emanation de leurs eaux suit egalement la loi
generale.

Ainsi: Toutes les Emanations observees sont dues au radium.

1 Voir l'exemple numerique de la p. 294.
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3. Influence de la temperature et du debit.

Note historique. — En general, tons les auteurs affirment qu'il n'y a

pas de relation entre l'emanation d'une source et sa temperature.
Kurz et Schmidt ont analyse plusieurs centaines de sources de la Hesse,

aussi doit-on considerer leurs resultats comme parmi les plus probables. lis
etabiissent qu'il n'y a pas de rapport (38) :

1° entre l'emanation et la temperature ; 2° entre le debit et l'emanation ;

3° entre la profondeur et l'emanation ; 4° entre la composition chimique
et l'emanation.

Brochet (47) etablit que, pour les eaux de Plombieres, il n'y a pas de
relation entre la temperature et l'aetivite.

Laborde et Lepape (81), apres avoir etudie les sources de Vichy, posent en

principe qu'il n'y a aucun rapport: 1° entre l'emanation d'une source et
sa temperature; 2° entre les emanations et les debits.

Mache arrive ä la meme conclusion en ce qui concerne les eaux de

Gastein (13). Au contraire, Hermann et Pesendorf (12) concluent de leurs
experiences sur les eaux de Karlsbad que les sources froides sont en general
plus actives que les sources chaudes. Isitani et Yamakava (79) confirment
ce resultat pour les eaux de Forraose.

Eaux neuchäteloises et seelandaises. — Les quantity d'erna-
nation variant peu d'une source k l'autre, et les debits variant
considerablement, il apparalt d'emblee qu'il n'y a pas de relation
enhe le debit et la radioactivite, et par consequent entre l'aetivite
par litre et l'aetivite totale.

II n'y en a pas davantaye entre la radioactivite et la temperature.

Le tableau suivant le prouve, puisque, pour des activites

presque egales, debits et temperatures sont absolument diffe-
rents.

N» Emanation
par litre Debit Temp. No Emanation

par litre Debit Temp.

12 0,10.10'° c 8 12 13 0,24.10'° C 15.000 6

27 0,10 300 7 20 0,24 36 8

34 0,10 75 8 50 0.24 3 .4
100 0,10 4 10 106 0,24 12 9

31 0,11 85 6 4 0,25 80 8

88 0,11 15 5 24 0,25 5 14
51 0,12 120 10 90 0,25 faible 5,5

101 0,12 2 10 etc.

II est bon de faire remarquer cependant que les eaux ont ete

prises ä toutes les epoques de l'annee et par tous les temps. Les
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temperatures, les debits ont done considerablement varie pour
une meme source, et, pour pouvoir comparer avantageusement
les activites de sources differentes, il faudrait prelever les eaux
le meme jour et dans un rayon assez restreint pour que Ton puisse
considerer les conditions meteorologiques comme semblables.

Cela n'est possible que pour quelques sources puisque 1'ema-

nation disparalt rapidement avec le temps et que le nombre des

appareils de dosage est necessairement tres limite.
D'autre part, avant de commencer cette 6tude, forcement

longue, il est bon de s'assurer que, pour une meme source, 1 'activity

est fonction du döbit et de la temperature. Si ce n'est pas le
cas, on ne saurait trouver, pour des sources differentes, une relation

quelconque.
Nous avons entrepris cette etude et nous en parlerons dans

un chapitre special (Etude de deux sources).

4. Eaux thermales et minerales.

Note historique. — On sait que la plupart des eaux thermales et minerales

sont trls fortement actives. II suffit de jeter un coup d'oeil sur le
tableau que donne Gockel (3, p. 90) pour s'en convaincre. C'est meme it
1'emanation qu'elles contiennent que l'on attribue leur vertu; on explique
le fait qu'il faut boire 1'eau ä la source meme et que les eaux transportees
sont inefficaces, par la disparition de l'emanation avec le temps'.

Cependant, certaines eaux thermales ou minerales contiennent trfes peu
d'emanation. C'est souvent le cas pour les eaux sulfureuses froides qui
naissent dans des terrains södimenteux et qui parfois sont presque com-
pletement inactives.

Yoici quelques sources renommöes mais tres peu actives (3, p. 90-92):

Wiesbaden, Adlerquelle 2.2.1010 C/L 64°
Wildbad, Kaltequelle 0,74
Kaiaistatt, Kursaal 2.2
Karlsbad, Sprudel 0,37 71°, 3
Franzensbad, Loimannsquelle 3,5 11°
Franzensbad, Salzquelle 4,8 11°
Vichy, source de l'Höpital
Vichy, source des Celestins

0,18 33°.8
0,48 15°

Loueche 1,1 51°
Pfäfers-Kagaz, Slollenquelle 2,6 36°
Schills, Sotsassquelle 3,7 froide
Tarasp, Cnrolaquelle 4.1 froide

1 On sait que la composition chimique de plusieurs eaux tres efficaces

ne presente rien de particulier.

AjRchives, Vol. 45. — Mai 1918. 23
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La literature concernant les eaux thermales et miuerales est tres

riche, aussi nous est-il impossible d'en donner un resume meme succinct.

Eaux neuchdtebises et seelandaises. —> Nous ne connaissons

jusqu'a present que la radioactivite de quatre sources ferru-
gineuses et d'une source sulfureuses. Ce sont :

Source ferrugineuse de la Brevine 0,08.1010 C/L N. 39

» » des Ponts 0,27 22

» » de St-Blaise traces 51

» » de la Moliere 0,57 76

» sulfureuse des Ponts 0,20 23

Ces cinq sources sont froides et leur activity est au-dessous
de la moyenne.

5. Y a-t-il des regions de meme radioactivite 1

Note historique. — L'activite d'une meme source variant considerable-
ment, il est tres difficile, comme nous l'avons dejä fait remarquer (page 345),
de comparer des sources dont les eaux ont ete prises ä differentes epoques
de l'annee.

Souvent, des sources tres voisines ont des activites differentes. Les sources
de Vichy sont caracteristiques ä ce point de vue : tandis que l'activite de

la source de l'Höpital est de 0,2.1010 C/L, celle de la Bourboule est de

229 1010 C/L, c'est-ä-dire 1000 fois plus forte que la precedents (81).
Au Val-les-Bains, les differences, quoique moins fortes, sont considerables

: la source Ste-Marie a une activite de 3,4 et celle de St-Dominique
de 1480. iÖ'" C/L (6).

Dienert a etudie les eaux captees par la ville de Paris (32); il les a divi-
sees en trois classes et arrive aux conclusions euivantes :

1. II y a une grande difference dans la radioactivite des eaux issues d'un
meme gisement geologique. Ainsi, le groupe de Loing et du Lunain est
moins radioactif que celui de la Vanne.

2. Dans un mtae groupe, il y a egalement des differences dans les
activites, mais elles sont moins fortes.

Ainsi, les sources de Cochepies et du Miroir, qui out un primaire d'ali-
mentation dans le fort d'Othe, ont une radioactivite identique, mais diffe-
rente de celle des sources de Flacy et de Pature, issues toutes deux d'un
primaire d'alimentation voisin, situe pres de la riviere de la Vanne.

Aux groupes du Loing et du Lunain, les sources de Bourron et de
Chaintreauville, emergeant dans la vallee du Loin, ont une radioactivity
identique, mais differente de celle de St-Thomas et de Villemer constituant
le groupe de la vallee du Lunain.

3. Par ces groupements, il semble qu'il y ait des zones de meme
radioactivity.
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4. Les sources dont les primaires d'alimentatiou sont tres riches en

argile sont les plus actives.
Gockel (3) declare qu'il est difficile d'etablir une relation entre les emanations

des eaux et la provenance de ces dernieres, pour les raisons suivantes :

1. II est impossible de dire, d'apres les terrains situes aux environs du
griffon d'une source, les terrains que l'eau a parcourus avant sa sortie. On

sait que deux sources qui ont leurs points de sortie tres voisins peuvent
avoir des temperatures et des compositions chimiques tres differentes.

2. L'emanation du radium peut provenir des terrains que l'eau a
traverses, mais eile peut aussi provenir de terrains tres eloignes, apres avoir
passe par des fissures.

3. Les eaux qui ont traverse des terrains riches en radium peuvent se

meler ä des eaux faiblement actives ou inactives proven ant d'autres
terrains, de sorte que l'on ne mesure qu'une activite moyenne.

4. L'eau qui coule tres lentement ä travers des canaux etroits, situes
dans des terrains contenant de l'emanation, en sera plus chargee que des

eaux qui couleront dans de grandes arteres.
Ajoutons que l'emanation est fonction du temps et qu'il n'est pas

possible de savoir combien de temps une eau a sejourne sous terre.
On sait, d'une manicre generale, que les eaux les plus actives sont Celles

qui proviennent des terrains anciens, et, comme le dit Gockel, cette question

complexe fera un grand pas le jour oh l'on ne se contentera plus
d'etudier les eaux minerales, mais oh l'on etudiera toutes les eaux d'une

region.

Sources neuchäteloises et seelandaises. — Les eaux ayant ete

prises ä toutes les epoques de l'annee et par tous les temps, les

unes renferment beaucoup d'eau de pluie, qui n'ont fait que
traverser de faibles couches de terrain, les autres n'en contiennent

que peu ou pas du tout.
On ne pourra done se baser que sur la moyenne d'un grand

nombre de sources. Malgre les difficult.es du probleme, nos
experiences sont assez nombreuses pour que nous puissions en tirer
des conclusions certaines.

I. Les eaux des Montagnes sont sensiblement plus actives

que Celles des Vallees et du Vignoble. Dans la premiere de ces

regions, 25 sources sur 40 contenaient une emanation superieure
ä 0,30.10to C/L. Dans la seconde, 19 sur 68 sont dans ce cas (le
Seeland etant compris dans le Vignoble). C'est pour la premiere
region le 62 % et pour la seconde le 28 % •

II. Tandis que le 30 % des eaux de la premiere region con-
tieanent une emanation superieure ä 0,5.1010 C/L, le 13 °/„
seulement des eaux de la seconde sont dans le meme cas.

III. Dans les Montagnes, cinq sources (13 %) ont donne une
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Emanation superieure ä 1.10<0C/L. Dans la seconde region,
une seule source, celle des Trois-Pigeons, pres de Valangin, pre-
sente une aussi forte activite1.

IV. Le contraste est surtout frappant si l'on considere le Vi-
gnoble neuchätelois seul et qu'on le compare ä la region des

Montagnes. Dans le Vignoble, 4 sources sur 28 (14 %) ont une
activite superieure ä 0,25.1010 C/L, et une seule depasse

0,50.10to. Dans les Montagnes, le 70 % des eaux sont dans le

premier cas, et un grand nombre dans le second.

La Region intermediate du Val de Travers presente, relati-
vement aux deux precedentes, une activite moyenne. Le 44 %
de ses sources contient une Emanation superieure ä 1Ö.10 C/L.

Ainsi, Vactivite des eaux augmente quand on va du SE au
NW. Cette conclusion qui s'impose, meme apres un examen
sommaire de la carte, semble conforme aux previsions geologiques,
et montre qu'ii y a une relation entre la radioactivite des eaux
et leur provenance, relation qui n'apparalt souvent et ne devient
certaine que si l'on considere un grand nombre de sources.

Void, ä ce sujet, les renseignements que M. le professeur

Argand nous a obligeamment donnes: «II n'est pas etonnant

que la radioactivite soit plus grande dans la region du NW oü

il y a tout lieu de croire que l'infra-structure cristalline est

plus rapprochee de la surface que dans le SE. Plusieurs max.

importants et tres caracterises (les nuS 64 et 74 par exemple), se

trouvent sur l'affleurement des plis-failles dont les surfaces de

dislocation sont particulierement penetrantes et se rapprochent
de l'infra-structure. On congoit que, dans ces conditions, l'ad-
duction des eaux radiferes provenant du lavage du granit soit
particulierement facilitee et que les dites- regions soient privi-
legiees par rapport aux territoires immediatement limitrophes. »

La question de la delimitation de regions de meme activite
est si importante que nous n'avons pas voulu nous contenter
des resultats precedents et que nous avons etudie minutieuse-
ment deux regions, l'une au N W, l'autre au SE. C'est le sujet du

chapitre suivant. (Asuivre.)
1 Cette source sort d'une grotte profonde. Les eaux ont probablement

traverse des couches epaisses de terrains, ce qui expliquerait en partie leur
forte activite.
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