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MEMOIRES.

REGCHERCHES

SUR

les rapporls entre intensilé magnétique des barreaux d'acier el lear lempérature

PAR M. L. DUFOUR,

professeur de physique a I'’Académie de Lausanne.

Le sujet qui fait 'objet de ces recherches a déja été, en partie au
moins, étudié par plusieurs physiciens. L'influence de la température
sur le magnétisme de I'acier est trop 1mp0rtante et trop considérable
pour ne pas avoir frappé eeux qui s ‘occupaient du magnétisme en
général. La perte de magnétlsme qu’on remarque dans lo fer rouge a
déja été signalée dans le 16™° siécle par Gilbert. Du Fay remarqua
Pinfluence du refroidissement sur I'aimantation des barreaux lors-
qu’ils ont une orientation convenable. — Plus tard, de Saussure et
Coulomb cherchérent & déterminer dans quelle mesure la chaleur
modifie l'intensité des aimants; CGoulomb chauffait ses barreaux en
les plongeant dans 'eau & une certaine température. Kupffer a pu-
blié des expériences remarquables ou I'intensité a diverses tempé-
ratures était mesurée par l'influence du barreau sur un pendule
magneuque qui oscillait plus ou moins rapidement; il a annoncé
que I'intensité varie assez exactement en raison inverse de I’acerois-
sement de température.

G’est & partir du commencement de ce siécle, et des céléebres
observations d’Alexandre de Humboldt dans son voyage aux régions
tropicales, qu’on chercha surtout & déterminer les trois éléments du
magnétisme terrestre, la déclinaison, I'inclinaison et I'intensité. L’m-
tensité observée dépend de celle des aimants que I'on emploie comme
pendules, et cette derniére varie avec leur température; de la, la
nécessité de connaitre exactement quelle est I'influence de la tempé-
rature afin de faire subir aux observations une correction analogue
a celle qu’on fait subir aux indications du baromeétre, afin de les rendre
comparables.
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Depuis ses premiers travaux sur ce sujet (1825), Kupffer a sou-
vent donné des résultats relatifs a la correction qui doit s’appliquer
aux aiguilles. — Hansteen, dans ses remarquables recherches sur
le magnétisme terrestre, a aussi été amené a étudier de présl'influence
de la chaleur. Il faisait varier la température de ses aimants en les
chauffant dans un vase par le moyen d’une lampe, et il remarqua,
entre autres, que la correction n’est pas la méme pour tous les bar-
reaux. Il n’a pas dépassé, dans ses recherches, la température de
I'eau bouillante. — Christie a aussi voulu déterminer I'influence
des variations de température sur les résultats relatifs au magnétisme
terrestre; il a trouvé que la proportionnalité indiquée par Kupffer
n’existe que jusqu’a un point peu élevé de I'échelle thermométrique
et que, a partir de la, I'intensité mafrnenque décroit plus rapidement
que la chaleur n’augmente. Le méme auteur a étadié I'influence du
réchauffement, jusqu’au rouge, sur I'acier et le fer, et a cherché com-
ment le magnétisme se distribue dans un barreau, lorsqu’on chauffe
fortement certains points de sa masse. — Reinike, afin de corriger
les observations d'intensité [aites & Archangel, a aussi déterminé I'in-
fluence de la température sur ses barreaux; il les plagait dans une
sorte de cage ou ils pouvaient étre mis en oscillation et donton pou-
vait faire chanrrer la température.

Messieurs Moser et Riess ont publi¢, déja en 1829, des recherches
trées-remarquables sur les variations qu’on constate dans les bar-
reaux aimantés lorsque leur température varie. Ils avaient pour but
de connaitre les rapports entre la chaleur et le magnétisme en ayant
¢gard a I'intensité de la chaleur, la dimension et la nature des bar-
reaux, etc., plutdt que de déterminer la correction de la tempéra—
ture en vue de mesures relatives au magnétisme terrestre. Ils remar-
quérent avec beaucoup de justesse, qu’il y a lieu de distinguer
Paction permanente, définitive que la chaleur exerce sur les aimants
et 'action momentancée qui ne se manifeste plus des que l'élévation
de température a cessé. Ils trouverent que le coefficient de perte
indiqué par Christie est trop faible et ils en donnent un qui ne con-
vient cependant point a tous les barreaux. Ils examinérent ensuite
I'influence de la longueur, de la largeur, dela masse (eylindres creux
ou pleins) des aimants expenmentes puis ce qui peut provenir de
la nature méme des barreaux employés. Ils annoncérent que des
aiguilles d’acier fortement trempées perdent de leur intensité par le
réchauffement et que cette perte continue pendant le refroidissement.
Ce fait smﬂuher ne s’est jamais montré dans la suite de mes expé-
riences ou j'ai bien souvent eu des barreaux a trempe trés-dure. —
Les expériences de MM. Moser et Riess sont remarquables a tous
égards et comptent assurément parmi les plus précises qui aient été
entreprises sur ce sujet.

Un bon nombre de physiciens ont été amenés plus récemment a
déterminer I'influence de la chaleur sur l'intensité magnétique de
I’acier & propos de recherches sur le magnétisme terrestre. Ces re—
cherches, ayant un but spécial, ils ont plutdt appris a connaitre les
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variations de l'aiguille particuliére dontils ont fait usage que les rap-

ports généraux entre la chaleur et le magnetlsme Cest ainsi que
M. Bravais est arrivé a corriger avec assez de précision les obser-
~vations de Bossekop. Dans “ees dernicres années, M. Lamont, a
Munich, s’est occupé avec beaucoup d’activité et de’ persévérance de
la détermination des éléments du magnétisme terrestre et a da fré-
quemment s’occuper aussi de l'influence de la température. Il a été
surtout frappé, et ¢’est la sirement une preuve de la précision de ses
expériences, de l'irrégularité qu’on remarque d’un barreau a I'autre
et de la grande difficulté qu’il y a & fixer un coefficient de correction
pour les barreaux dont on se sert.

Les recherches qui suivent n’abordent que quelques-uns des phé-
nomeénes ot les rapports de la chaleur et du magnétisme se manifestent.

1. — Mode d’expérimentation et appareils.

1. Pour déterminer I'intensité d'un barreau, un des moyens les
plus fréquemment employés consiste 4 faire osciller, sous son in-
fluence, une aiguille aimantée, & compter l¢e nombre des oscillations
qui se produisent pendant un temps déterminé. L’aiguille joue alors
le role de pendule magnétique soumis, a la fois, & I'influence de la
terre et a celle du barreau que I'on étudie. Si 'on fait primitivement
osciller le pendule sous l'influence de la terre seule, puis ensuite
sous I'influence de la terre et du barreau, on peut, par une formule
simple, en conclure l'intensité du barreau relativement a la terre.
Soient I et I’ les intensités de la terre et du barreau; N la durée
d’une oscillation due & la terre seule et N’ celle d’une oscillation due
a la terre et au barreau. On a évidemment:

I NE N2 —N’2

= — dou V' =1
I+I’ N2 N2

Si I'on prend pour unité l'intensité du magnétisme terrestre agis-
sant sur l'aiguille du pendule, on aura:

NE'.__NIE.’ N 2

Cette formule, rapidement caleulable, permet ainsi d’obtenir I'in-
tensité du barreau en expérience.

Il s’agissait de pouvoir examiner les barreaux a des températures
variables en méme temps qu’ils exercaient leur action sur le pendule
magnétique, suspendu avec délicatesse alin de rendre les oscillations
tres-faciles. — Voici 'appareil auquel je me suis arrété.

Une caisse en cuivre de 30 centimétres de long et de 10 centimétres
de large est pourvue d'un tube a b ¢ qui repose sur son fond et quiest
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percé, dans le trajet b ¢, de six petites ouvertures s’ouvrant dans la
caisse. Deux lames de cuivree f s’appuyant sur les bords de la caisse
et présentant la forme que montre la figure 2 supportent, dans I'inté-
rieur, a environ 5,5 centimétres du fond le barreau m n en expérience.
La caisse étant re_mphe d’eau jusqu’a 5 millimétres du bord, le barrean
se trouve ainsi complétement immergé dans ce liquide et prend la
température que posséde I’eau elle-méme. Le pendule est suspendu
horizontalement a environ 18 centimétres du barreau et au-dessus.
Il est du reste séparé de la caisse par un écran en bois, & g, qui la
dépasse notablement dans tous les sens. (e barreau-pendule est
placé dans une espéce d’anneau en cuivre, soutenu par un fin fil de
chanvre d’'un meétre de longueur, fixé a sa partie supérieure & une
tige verticale que 'on peut aisément élever ou abaisser, mais qui
demeure fixe pendant la durée d'une méme série d’expériences. La
tige qui supporte le fil était soutenue par une traverse horizontale
complétement indépendante de la table sur laquelle reposait la caisse
et placée dans des conditions d’immobilité eompléte. Un thermo-
métre ¢ plongeait dans la caisse de cuivre de telle facon quesa cuvette
se trouvait située immédiatement & coté de la partie moyenne du
barreau ; sa tige traversait une ouverture convenablement pratiquée
dans I'écran en bois et elle était fixée & cet éeran par un mastic qui
empéchait en méme temps les vapeurs d’eau de se dégager au-dessus
de la caisse et de former un courant dans le voisinage du fil de sus-
pension.

L’appareil était orienté de telle fagon que le pendule se trouvait
exactement parallele a I'aimant, son axe de suspension prolongé pas-
sant par le milieu du barreau, ensorte que les deux extrémités v u
se trouvaient i égale distance de m et de n. On sassurait de cette
position en recra,rdant par projection, l'aiguille wv sur le barreau mn
pendant que cette algmlle faisait de petites oscillations dans un plan
horizontal.

2. Pour faire une détermination d’intensité, il s’agissait de faire
osciller le pendule magnétique dans un plan horizontal. La grande
mobilité de la suspension rendait malheureusement trés—faciles les
oscillations dans un plan vertical comme pendule pondérable et il
paraissait difficile, au premier abord, de produire des mouvements
exclusivement horizontaux de I'aiguille, mouvements pendant les-
quels son centre ne cessat pas d’étre situé sur la verticale qui passe
par le centre du barreau m n. J'eus I'idée de provoquer ces oscillations
a laide d'un courant galvanique trés-faible, dirigé parallélement a
Iaiguille. Au-dessous de la table qui supportalt I appa,rell se trouvait
un faible couple cuivre et zinc; I'un des fils communiquait 3 une
capsule remplie de mercure et placée sur la table méme; l'autre, de,
plus long, pouvait étre tendu immédiatement au-dessous de u v, a
deux centimétres environ et dans une situation exactement parallule
facile & obtenir en visant & T'eil et en tenant I'extrémité d, du fil,
avec la main. Cette extrémité étant plongée dans le mercure, il se
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produisait un courant qui avait pour conséquence une déviation de
Iaiguille wv dans un sens ou dans un autre, suivant la direction du
courant. Cette déviation une fois obtenue, il suffisait d’enlever le fil
avec précaution et les oscillations se continuaient dans un plan ho-
rizontal avee une grande régularité. La grandeur de la déviation
primitive, et par conséquent I'amplitude de 1'oscillation, dépendaient
de l'intensité du courant, ou bien de la durée de son action sil'on
se contentait de plonger le fil dans le mercure puis de le retirer plus
ou moins brusquement. — Il est possible d’obtenir, de cette maniére
et avec une grande facilité, telle amplitude que I'on veut, d’avoir
des oscillations régulierement horizontales de I'aiguille v et d’éviter
toute espéce de balancement du fil de suspension qui demeure exac-
tement vertical. Cette conservation compléte de la verticalité du fil
etait accusée par un petit théodolite placé a 7 métres de distance et
pourvu d’'un réticule. En faisant coincider 'image du fil de suspen-
sion avee le fil vertical du réticule avant de produire les oscillations,
on pouvait s’assurer que, pendant leur durée, cette coincidence se
maintenait rigoureusement.

Les avantages de cette méthode étaient surtout précieux lorsqu’il
s’agissait de faire osciller le pendule sous I'influence de la terre
seule, cas dans lequel sa mobilité était infiniment plus grande que
lorsqu'un barreau plus ou moins énergique tendait a conserver la
verticalité du fil. — J'ai parfois employé, quoique avec moins de
suceés, le moyen qui consiste a se placer & une assez grande dis-
tance, sur le prolongement de wv, avec un aimant qu’on tient dans
une position horizontale, perpendiculairement a la direction de I'ai-
guille. Cette derniére se dévie l:gerement par suite de l'attraction des
poles de noms contraires, puis, en retournant rapidement |’aimant,
la déviation se produit en sens inverse et on peut ainsi augmenter
Pamplitude de I'oscillation en opérant plusieurs fois ces retourne-
ments rapides.

3. Pour faire varier la température du barreau, il s’agissait de
chauffer I'eau an milieu de laquelle il était immergé. Le chauffage
direct de la caisse en cuivre présente de sérieux inconvénients. D’a-
bord, le réchauffement de I'eau est trés-inégal si tout le fond n’é-
prouve pas simultanément l'augmentation de température; ensuite,
en placant une source de chaleur quelconque sous I'appareil, on
produit inévitablement des courants ascendants d’air chaud qui
montent le long du fil de suspension et I'agilent d'une maniére fi-
cheuse. — Jai préféré chauffer en faisani arriver un courant de
vapeurs dans I'eau, et c¢’est dans ce but que la caisse est pourvue du
tube a b c. Un tube de caoutchoue, p ¢, qui s’ajuste exactement en
a, améne la vapeur d’un générateur situé i une distance convenable
de tout I'appareil. La vapeur se dégage par les divers trous prati-
qués suivant be et I'eau se réchauffe ainsi graduellement. Javais
déterminé, par des expériences préliminaires, quelle dimension de-
valent avoir les trous afin que, avee le générateur employé, le cou-
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rant de vapeur sortit, autant que possible, sur toute la longueur du
tube et chauffat simultanément toute la masse du liquide. La vapeur,
du reste, en se dégageant, met 'eau en agitation et la température
se répartit d’'une maniére heaucoup plus satisfaisante que je ne I'avais
espéré d’abord. Le tube de caoutchouc était formeé de deux parties
séparées par un bout de tube en cuivre, pourvu d’un robinet qui
permettait de laisser arriver une quantité plus ou moins considérable
de vapeur et de chauffer, par conséquent, avec plus ou moins de
rapidité.

Le tube de caoutchouc, dont une des extrémités est en @, rend
également tres—facile I'opération qui a pour but de remplir la caisse
en cuivre, ou de la vider, sans la déplacer en aucune fagon et sans
agiter 'air dans son voisinage. Il suffit, en effet, de placer le tube
de telle fagon que son autre extrémité se trouve plus élevée que a et
de plonger cette autre extrémité (apres avoir fait le vide, dans le
tube, par aspiration) dans un vase rempli d’eau, pour obtenir un
jeu de siphon qui remplit promptement la caisse. Si, au contraire,
c’est I'extrémité a qui est la plus élevée, le courant liquide se pro-
duit en sens inverse et la caisse se vide facilement. Ce détail d’opéra-
tion, tout simple qu’il est, n’est point indifférent et il m’a rendu de
grands services. Il m’était possible, de cette manicre, de remplir
rapidement la caisse avec de 'eau chaude ou froide sans enlever
Fécran h g, sans m’approcher méme de la table sur laquelle reposait
Pappareil et, par conséquent, sans produire des ¢branlements ou
des secousses qui auraient pu agiter le pendule magnétique.

4. La mesure du temps se faisait a4 I'aide d’un pendule battant
exactement la seconde, suspendu prés de I'appareil et observé par
un aide qui comptait & haute voix les oscillations.

5. Je ne me dissimule point que ces dispositions expérimentales
présentent bien des imperfections et ne permettent pas d’obtenir une
approximation trés-avancée. Ainsi, j’aurais désiré pouvoir mesurer
avec plus d’exactitude le rapport entre la durée des oscillations du
pendule magnétique et celles du pendule & secondes. En adaptant,
perpendiculairement a I'aiguille « v, une régle horizontale légére et
graduée, en observant cette régle a I'aide d'une lunette, en mesurant
le temps par le moyen d’un chronométre a pointage, j’aurais sire-
ment obtenu une approximation bien plus avancée, La disposition
du laboratoire et d’autres circonstances encore ne m’ont pas permis
de réaliser ce perfectionnement.

_ .6. Avant de commencer les recherches dont le détail va suivre,
J’al eu soin de m’assurer quelles étaient les circonstances qui pou-
vaient agir, indépendamment des barreaux 4 I'étude, sur les oscilla-
tions du pendule magnétique. De nombreux essais montrérent que
heure de la journée est complétement indifférente ; I'intensité ma-
gnétique du globe éprouve des variations trop faibles pour étre ap-
préciées avec mon appareil.
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L’amplitude des oscillations influe, comme on le sait, sur sa durée.
En provoquant des oscillations suffisamment petites, cette influence
de l'amplitude devient tout & fait inappréciable. Je recherchai, par
divers essais préliminaires, quelles étaient les grandeurs d’ amplltude
qui devaient étre produites pour qu'on pit compter sur I'isochro-
nisme. — En essayant quelle est I'influence d’'un balancement oscil-
latoire, méme faible, du fil de suspension, pendant que l'aiguille se
meut dans un plan horizontal, je trouval bientot que ce double mou-
vement modifie la durée d’une oscillation magnétique. Il était done
important d’éviter les mouvements du fil et de lui conserver, pendant
les déterminations d’intensité, une verticalité parfaite.

En plagant un barrean aimanté dans la caisse en cuivre, je m’assu-
rai, ce qui était probable a priori, que l'absence ou la présence de
I'eau aulour du barreau est absolument indifférente.

Il. — Variations d’Intensité par un premier réchauffement.

7. Les barreaux qui ont été soumis aux premiéres expériences
étaient des cylindres d’acier ayant 20 centimétres de longueur et
pesant 212 grammes. On les aimantait en les placant sur les poles
d’un énergique électro-aimant et en opérant, sur leur surface, des
frictions avec deux autres aimants suivant la méthode de la touche:
séparée.

8. Les barreaux i, 2, 3 et 4 ont été aimantés, placés sous le
pendule magnétique et successivement examinés, en méme temps
qu’on faisait varier la température de I'eau a Paide du courant ge
vapeur. Les déterminations d’intensiié se faisaient, autant que pos-
sible, de 10 en 10°. Pendant la durée de cette détermination, ¢’est-a-
dire pendant que le pendule oscillait, je tichais de rendre la tempé-
rature momentanément stationnaire en ralentissant I'arrivée du cou-
rant de vapeur. Il n’était cependant pas toujours possible d’éviter
une marche légérement ascensionnelle du thermometre. — Pour
chaque tempér dture I'intensité était mesurée deux fois, ¢’est-a-dire
que, aprés avoir compté une premiére fois les oscillations magnéti-
ques et celles du pendule & secondes, simultanément, on faisait immé-
diatement une seconde détermination, parfois méme une troisiéme
si les deux premiers résultats présentaient une différence supérieure
a celles que 'on peut éviter dans une semblable recherche.

La température initiale n’a pas été la méme pour ces quatre bar-
reaux. Chacun d’eux a été chauffé jusqu’a 95 ou 96°. Je n’ai pas
voulu arriver a une température supérieure, parce que les vapeurs
qui se dégagent assez abondamment prés de 100° formaient des cou-
rants irréguliers, vers les bords de I'écran h g, et agitaient ainsi I'air
d'une maniére préjudiciable 4 I'immobilité du fil de suspension. En
outre, prés de 100°, la vapeur qui arrivait par le tube a b ¢ se déga-
geait a travers le liquide, sans se condenser, en bulles assez tumul-
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tueuses, pour provoquer des chocs et des soubresauts de toute Ia
caisse.

9. Le tableau I donne le détail des observations.

TABLEAU I.
Nombre Durée Intensité,
Température des Durée totale. d'une celle A
oscillations. oscillation. |delaterre =1
BARREAU 1.
17° 100 176" 17776 8, 94 1000
30° 100 179" 1779 8, 63 972
41° 100 183" 1783 8,19 922
b1° 100 187" 1787 7,81 891
59° 100 189" 1?89 7,63 859
5 100 197" 1797
00t e | 1207 | 2700 } 6,70 779
80°/, | 100 | 204" | 270k | 6,40 721
89°/, 100 210" 210 5,98 674
95° 100 214" 2771 4 5,73 64d
BARREAU 2.
24° - 100 143" 1743 14,06 1000
31° 100 146" 1746 13,45 956
i 40° 100 149" 149 12, 88 916
50° 100 153" 1753 12,16 865
60° 100 157" 1757 11,19 817
70° 80 130" 1762 10, 77 766
80° 60 | 100”7 | 1766 | 10,09 | 717
90° 100 172" 1779 9, 41 669
96° - 100 175" 1775 9,06 644
BARREAU 3.
15° 50 106" 22 5,85
30° 50 | 10771 | 2713 | b,65
40° 50 1097 %] 218 | 5 47
61° 50 113”1/2 217 4, 97
70° 50 116" 2132 4,71
80° 50 | 1487, | 2737 | 4 45
90° 5103 126" 2747 b, 04
98° 50 123" 252 3, 84
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(Suite du tableau I.)

Nombre Durée Intensité,
Température des Durée totale. d'une celle
oscillations. oscillation. |delaterre =1

BARREAU 4.
20° 50 10371/, 2"07 6, 18
30° 50 104" 2709 6, 05
40° 50 106" s 5,85

50° 50 | 108" 2716 | 5,60
60° 50 | 1117 9”92 | 525
70° 50 | 147y, | 2729 | 4,87
80° 50 | 119" 2”38 | 4 44
90° 122" 2"LL | 4 18
950 ; =4

On voit que tous les barreaux n’avaient pas la méme intensité
primitive et que tous ont éprouvé une notable diminution d’intensité
par I'élévation de température jusqu’a 95°. — Afin de rendre com-
parables ces diminutions, on a calculé le rapport entre I'intensité a
une température quel 838116 et l'intensité initiale. Cette derniére
étant représentée par 1 on a formé la colonne A.

10. Afin d’apprécier I'influence d'une méme température au-dessus
du point initial de chacun d’eux, on a calculé les intensités de 10
en 10°, a partir du point de depart pour 1, 2 et 3, en les déduisant
des intensités observées voisines, par une proporttonnahte qui est
trés—approximativement exacte pour des températures rapprochées.
C’est ainsi qu’a été formé le tableau II.

TABLEAU II.

BARREAU 1 BARREAU 2 BARREAU 3 ‘I
et e P e T T,

température | intensité température intensité température intensité

17° 1000 24° 1000 15° 1000

27° 985 34° 941 25° 978
37° 940 Ny 897 35° 4k
47° 909 54° 846 45° 913
57° 873 64° 798 55° 869
67° 793 650 828
77° 725 75° 783
87° 683 85° 739

97° 636
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On voit qu’il y a des différences notables, et la méme élévation de
température au-dessus de I'état initial ne parait pas avoir produit le
méme effet sur les barreaux examinés.

11. En prenant les observations relatives & chaque barreau, on
peut chercher quel est le coefficient moyen de diminution de magné-
tisme pour 1°. Ce calcul donne :

Pourle barreau 1 . . . . 0,00461
Id. 2 . . . . 0,0049%
Id. 3 . . . . 0,00436
1d. 4 . . . . 0,00192

A Taide de ces coefficients moyens, on peut maintenant calculer,
pour chaque barreau, I'intensité a une température quelconque et,
afin de les comparer les uns aux autres, faire ce calcul pour 9 points
de I'échelle thermométrique de 20° a 95°. L’intensité & 20° étant
représentée par 1000, pour chacun d’eux, on forme le tableau III.

TABLEAU III.

température | barreau 1 barreau 3 barreau 4 obsgrv é calgul G
20° 1000 1000 1000 1000 1000
30° 986 987 984 976
40° 939 946 946 944 945
50° 909 906 908 908
60° 871 869 849 863 863
70° 791 823 788 801 813
80° 731 778 718 742 754
90° 680 714 676 690 690
95° 645 665 631 647 656 |

On voit que, dans certains points de I'échelle thermométrique, les
valeurs sont assez semblables, tandis que, dans d’autres, elles présen-
tent des différences notables. — En cherchant le coeflicient moyen
de variation pour 1° et en prenant des groupes de 10° on trouve:

de 204 30° . . . . 0,0016

» 30 » 40° . . . . 0,00%0
» &0 » 50° . . . . 0,006
» 50 » 60° . . . . 00045
» 60 > 70° . . . . 0,0062
» 70 » 80° . . . . 0,0059
» 80 »90° . . . . 00052
» 90 » 95° . . . . 0,0086
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Ce tableau ne représente point une diminution réguliére ; mais il
montre, dans son ensemble, que l'intensité magnétique diminue un
peu plus rapidement que la température n’augmente.

12. En présence des variations que présentent les divers barreaux,
il est peut-étre assez inutile de chercher si une formule empirique
Feut représenter les variations simultanées de la température et de
‘intensité magnétique. J'al cependant essayé jusqu’a quel point les
résultats moyens pourraient se représenter par une formule de la
forme :

(a) = a-+ bt ct?
I étant I'intensité, ¢ la température, a, b, ¢ des constantes. En déter-

minant ces constantes & l'aide de 3 observations prises dans la co-
lonne B, on trouve :

i = 1027 ; b = — 0,69; ¢ = — 0,034;
la formule devient :
I = 1027 — 0,69t — 0,034¢2

et en la caleculant pour toutes les températures de 20 4 95°, on forme
la colonne C qui différe des résultats observés en B moins qu’on
aurait pu s’y attendre.

13. On pourrait chercher, ensuite des données ci-dessus, a quelle
température l'intensité magnétique devient nulle dans la supposition
d’un décroissement uniforme au-dessus de 95°, ou en supposant que
le décroissement soit représenté par la formule (@). On trouve, dans
le premier cas, 235°, et dans le second 179°. — La suite de ces re-
cherches montrera (qu’a ces températures-la, et méme a des tempé-
ratures supérieures, le magnétisme des barreaux est loin d’avoir
disparu.

I, — Refroldissement aprés le premier réchauffement.

14. Les barreaux précédents, aprés avoir été chauffés jusqu’a 95°,
se sont refroidis lentement dans I'eau méme ou leur température
s’était élevée. En faisant osciller le pendule a divers moments de
leur refroidissement, il était facile de constater que leur intensité
magnétique augmentait et ne devenait stable que lorsque la tempé-
rature elle-méme n’éprouvait plus de variations. Mais, la quantité
de magnétisme qui réapparait amsi, par le refroidissement, n’est
jamais égale a celle qui avait disparu par le réchauffement ; il reste
une perte définitive, d’autant plus considérable que le barreau avait
été.plus réchauffé. — Voici, pour faire voir d’'une maniére compléete
ces variations, les phénoménes présentés par le barreau 1 pendant
le refroidissement :
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TABLEAU IV.
RECHAUFFEMENT REFROIDISSEMENT
T T,
fempérature intensité température intensité
I 17° 8, 94 95° 0. 18
30° 8,63 80° 5,98
41° 8,19 70° 6,12
b1° 7,81 65° G, 59
H9° 7,63 38° 6,70
| 70° 6,70 A7 6, 70
80°4/, 6, 40
89°!/, 5,98
Il 95° 5,73

Les barreaux 2, 3 et 4 ont donné lieu a des observations analo-

gues. L’intensité de 3 était de 5,85 4 15°,
le refroidissement, 4,33 a 16°; celle de 4 était 6,48 a 20°,

puis 3,81 & 93° et, aprés

;90

a 25°, puis 4,30 aprés le refroidissement a 20°. — En comparant les
chiffres obtenus pour 1, 3 et 4, ¢’est-a~dire en représentant par 1000
I'intensité primitive de chacun d’eux, on trouve:

BARREAU 1 BARREAU 3 BARREAU 4
e~ T T, T T
température l intensité température l intensité température | intensité

20° 1000 17° 1000 15° 1000
95° 631 95° 645 95° 651
20° 696 17° 755 15° 735

On voit ainsi que le barreau 1 a repris, aprés le refroidissement,
une intensité de 110 sur 355 qui avaient été perdus, ou 0,31; le
barreau 3 a repris 84 sur 349 perdus, ou 0,2%, et le barrean 4, 65
sur 369 perdus, ou 0,18. — Si I'on veut apprécier la quantité de
magnétisme qui a été definitivement perdue, en la comparanti l'éléva-
tion de température, on trouve, en calculant les observations et en
représentant par 1000 I'intensité initiale :
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TABLEAU V.
Barreaux A B C
1 78° 245 0,00314
3 80° 265 0,00310
/! 75° 304 0,00405

La colonne A renferme le nombre de degrés dont la température
s'est élevée ; la colonne B, I'intensité définitivement perdue et G, le
coefficient moyen de perte pour 1°. On voit que ce coefficientn’a pas
été exactement le méme pour les divers barreaux. — Des résultats
subséquents feront voir & quoi cette différence doit trés-probable-
ment étre attribuée.

1V. — Infiluence de réchauffements successifs.

15. L’appareil qui a servi aux expériences précédentes était trés-
propre & ¢étudier I'influence de nouveaux réchauffements sur un
méme barreau. Le barreau, en effet, aprés s’étre refroidi, pouvait
étre réchauffé par la méthode connue et cela a plusieurs reprises et
pendant plusieurs jours de suite, aussi longtemps que les expérien—
ces pouvaient présenter de I'intérét.

Les réchauffements successifs se sont faits généralement entre les
mémes limites de température, de telle fagon qu’il était facile d"aper-
cevoir I'influence relative de ces diverses variations.—Afin de ne pas
multiplier les tableaux numériques, je donnerai, pour le barreau 3
seulements, la série compléte des observations.
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On voit 13 d’une maniére trés-nette comment, pendant chaque re-
froidissement, l'intensité magnétique revient; comment un nouveau
réchauffement la diminue plus que celui qui a précédé et, enfin,
comment la variation totale occasionnée par un réchauffement est de
moins en moins importante & mesure que les variations de tempéra-
ture ont déja été plus nombreuses.

Le tableau VII donne les observations relatives a 1, 3 et %; celles
du barreau 2 ont di étre abandonnées parce qu’elles ne pourraient
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point entrer dans les calculs de moyennes : entre le premier et le se~
cond réchauffement, un dérangement étant survenu dans la position
de la caisse en cuivre, cet aimant ne s’est plus trouvé dans les mémes
conditions relativement au pendule magnétique.

TABLEAU VII.
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Avec ces chiffres, il est facile de calculer quel est, pour chaque
barreau, le coefficient moyen de variation dans les divers réchauffe-
ments. On trouve ansi:
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TABLEAU VIII.

Barreaux 4¢r réchauff. 2¢ réchauff. 3¢ réchaufl. 4 réchauf. 5° réchauff.
1 0,004 0,00167 0,00155 0,00139
2 0,0049
3 0,0043 0,00160 0,00145 0,00146 0,00138
4 0,0049 0,00166 0,00150 0,00132
moyennes
0,00463 0,00164 0,00150 0,00139 0,00138

Le coefficient de perte diminue & partir de la premiére opération ;
mais cette diminution devient plus faible de la 3™° a la 4™, puis de
la &™° a la 5™°. Les barreaux semblent ainsi tendre vers un certain
état ou une méme variation de température produit aussi une méme
variation d’intensité magnétique.

16. Afin de voir quel serait le résultat d’'un beaucoup plus grand
nombre de variations, j’ai chauffé et refroidi alternativement, une
vingtaine de fois, entre 15 et 95°, le barreau 3 ; puis, j’al examiné
quel était son coefficient de variation. Les résultats ont été :

21° réchauffement 0,00178

99¢ id. 0.0013%
93¢ id. 0,00137
9% id. 0,0014%

La variation est donc & peu prés la méme qu’aprés quatre ou cing
réchauffements et il est probable qu’en poursuivant ces essais, les
résultats n’auraient pas change.

17. Quant A la perte réelle du magnétisme, elle augmente avec
les réchauffements ; mais elle parait tendre aussi vers une certaine
limite, ou plutot, sa valeur devient de moins en moins grande dans
les réchauffements successifs. G’est ce qu’on apergoit d’une fagon évi-
dente en calculant, pour chaque barreau, al'aide des coefficients du
tableau VIII, la valeur de I'intensité aux deux limites 20 et 95°.
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TABLEAU IX.

réchauff. BARREAU 1 BARREAU 3 BARREAU 4

20° 05° 20° 95° 20° 95°
1 986 645 978 651 1000 631
2me 761 624 730 607 693 565
3" 735 616 691 581 657 543

4" 735 631 674 b4 642 543
666 564

La perte définitive du magnétisme pour 1°, ce qu’on pourrait ap-
eler le coeﬁicz’ent de perte définitive de chaque barreau, diminue avec
e nombre des élévations de température. Voici la valeur de ce coef-

ficient envisagé comme une fraction de l'intensité magnétique au
commencement de chaque réchauffement :

TABLEAU X.

Barreaux 1°r réchauft. 9=¢ réchauff. 3=¢ réchauff. 4= réchaulff.

1 0,00314  0,000208
3 0,00331 0,000506  0,000162  0,000079
4 0,00400  0,00029 0,00009

18. Cette marche de l'intensité magnétique dans les variations
successives de température est donc telle, que les aimants tendent
vers un certain état, approximativement stable, ou un changement
déterminé de température produit un changement également déter-
miné d’intensité. Les barreaux s’approchent de cet état, qui ne parait
pas pouvoir étre rigoureusement atteint, par une sorte de variation
asymptotique assez susceptible de se représenter par une figure.

Représenions par AB (fig. II) la variation de température de 20
a 95°. Portons sur les deux perpendiculaires AG, BD les valeurs re-
présentant I'intensité (en prenant la moyenne pour les trois barreaux)
a 20 puis a 95°, dans les variations successives de température. Les
longueurs Am, Am’, Am', Am'"” seront les intensités au commen-
cement de chaque réchauffement; Bn, Bn', Bn'', Bn''’ les inten-
sités a la fin. Les lignes mn, nm’, m'n/, n'm”’, etc., plus ou moins
inclinées sur 'axe AB, représentent, par leur inclinaison et leur plus
ou moins grand écartement les unes des autres, les variations de
I'intensité magnétique et la grandeur relative des pertes successives.




368 RECHERCHES SUR L’INTENSITE MAGNETIQUFE

V. — Influence du temps pendant lequel se prodult la variation
de température.

L]

19. Dans les expériences précédentes, le temps pendant lequel les
variations de température se sont produites a toujours été sensible—
ment le méme. Quelle que soit I'importance de cet élément, dans les
phénomeénes dont il s’agit, j'al toujours tiché de maintenir le cou-
rant de vapeur tel, que les temps fussent a peu prés les mémes. —
MM. Riess et Mooser, dans leur précieux travail sur ce suiet, disent
que l'influence de la chaleur est instantanée et dépend seulement
du degré de température '. Dans un travail récent® M. Holmgren
conclut que la perte due au réchauffement est plus grande lorsqu’on
fait passer le barreau d’acier plus lentement par les températures in-
férieures®.

20. Afin de connaitre I'influence du temps, il m’a semblé conve-
nable de prendre un barreau amené par des réchauffements et re-
froidissements successifs a cet état & peu prés stable ou une méme
variation de température produit une variation presque constante
d’'intensité. En effet, si on compare, sous ee rapport, des barreaux
différents, on ne peut guére conclure avec certitude relativement au
temps, puisque les résultats peuvent varier d’une fagon assez sen-
sible d'un morceau d’acier & un autre et, si I'on examine un méme
aimant, 'influence du temps se complique des variations qui se ma-
nifestent, comme on I’a vu, du premier au second ou du second au
troisiéme réchauffement.

Jai donc choisi un barreau qui avait déja subi plusieurs réchauf-
fements et refroidissements successifs, puis je I'ai soumis a des chan-
gements assez brusques de température. Grice aux dispositions de
mon appareil, ce résultat s’obtenait facilement en faisant agir le tube
de caoutchouc comme siphon suivant qu'on éléve ou abaisse son
extrémité. Je pouvais, de cette maniére, introduire dans la caisse en
cuivre, sans la toucher, sans la découvrir et sans changer en aucune
facon la position de I'aimant, de 'eau froide ou chaude pendant un
temps assez court. — Le barreau 1 avait servi aux recherches pré-
cédentes ou les variations de température entre 20 et 95° duraient
généralement de 100 & 120 minutes. Il se trouvait dans un état tel
que, lors de la derniére expérience, son intensité était 6,55 & 20°
et 5,60 4 95°. Il fut soumis a des variations brusques de tempéra-
ture, comme on le voit dauns le tableau suivant ou se trouvent indiqués
les temps, les températures et les intensités.

1 Poggendorf’s Annalen, tom. 17, 1829, pag. 410 : « Uebrigens, ist die
Wirkung der Wiirme instantan, ete. »

2 Acta regia societatis scientiarum upsaliensis, pag. 522.

3 J'ai eu connaissance des recherches de M. Holmgren il y a peu de temps
seulement, alors que mes expériences étaient terminées et pendant que je
m’occupais de la rédaction du présent mémoire.
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TABLEAU XI.
temps température intensité
a
2 h. 4%/ 0 22° 6,66
B 9 84° 5.86
3 h. ® 20/ 95° 5,68
» 8 23/ 30° 6,56
» 13/ 28/ 30° 6,56 b
» 20 35’ 30° 6,56
» 40 BY 30° 6.56
45 60 85° 5,81 ¢
» bl 65 93° 5,66
4 h. 75’ 24° 6,20 d
» M: 86: 24° 6,20
> 13 88 78° 548 .
» 4/ 115’ 15° 6,45

)

Dans la derniére variation a longue durée (90’) que le barreau
avait subie, la diminution d’intensité était de 6,55 — 5,60 pour 75°,
ou de 0,0019 de I'intensité primitive (6,55) pour 1°. — Le tableau
précédent montre (@) qu'un changement de (62°, en 9/, donne une
variation de 0,80 ou, pour 1°, de 0,00194 de l'intensité primi-
tive (6,66). En (¢), il s’est produit un changement de 55° en 5’ et
une variation de 0,65, ce qui donne, pour 1°, 0,00209. — On voit
ainsi qu’a deux reprises, il a suffi de 9’ et de b’ pour produire sensi-
blement la méme variation que celle qui avait été obtenue pendant
un réchauffement de 90.

21. De semblables recherches ont été faites avec le barreau 4.
Ce cylindre avait déja ét6 soumis a quatre réchauffements et refroi-
dissements ; lors de sa derniére épreuve, il avait été chauffé pen-
dant 75’ et avait présenté un coeflicient de variation de 0,0020. Le
tableau XII montre les variations nouvelles auxquellesil a été soumis.

TABLEAU XILI.

temps température intensité

2 h. 30 14 22° &,70
3 h. 15/ 5y 85° 4,09 a
» 22/ b2/ 24° 4,61 b

» 38 68 90 4 61
» 43 73/ 78° 4,13 ¢

» 48 78’ 22° %,66
4 h, 4 o 80° £,13 d

» 10 100/ 80° 4,13

» AW 104/ 22° 4,61

» 20 110/ 22° 4,61
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On voit (a) qu'une premiére variation s’est faite en 45’; la perte
a été de 0,61 pour 63°, ou de 0,0020 de I'intensité primitive pour 1°.
En ¢, il y a eu, en 5, un changement de température de 54° et une
perte de 0,48, ou de 0,0019 par 1°; en d, en 16/, une variation
de 58° et une perte de 0,53, ou 0,0019 pour 1°. — Encore ici, les
diminutions d’intensit¢ magnétique ont été sensiblement les mémes
pendant des réchauffements rapides et pendant des réchauffements
lents.

Il parait résulter assez évidemment de ces chiffres que le temps
pendant lequel la variaiion de température agit n'influe guére sur la
quantité dont le magnétisme est diminué, dans le cas, au moins, ou
I'on a des barreaux qui sont dé¢ja arrivés, par des réchauffements
plusieurs fois répéiés, a un certain état approximativement stable.
Dans les expériences de M. Holmgren, les barreaux examinés étaient-
ils soumis pour la premiére fois aux variations de température, ou
sont-ce les mémes qui avaient déja servia de précédentes expérien—
ces ?... L’auteur ne I'indique pas.

Vi.— Influence du refroidissement au-dessous de la température
alaguelle Paimantation a lieu.

22. Lorsqu’on a chauffé un barreau au-dessus de la température
a laquelle il a 6té aimanté, puis qu’on le laisse ensuite refroidir, une
partie du magnétisme réapparait. Dans les expériences précédem-—
ment décrites et dans celles des auteurs qui se sont occupés de la
méme question, ce refroidissement ne s’est guére prolongé au-dela
des limites & partir desquelles on a primitivement chaulffé, limites ou,
généralement, I'aimantation avait eu licu.

J’ai voulu voir quelle est I'influence d’un refroidissement a partir
de la température d’aimantation et avant «ue le barreau ait 6té préa-
lablement porté & une température supérieure. En faisant cet essai,
je m’attendais un peu a voir I'intensité augmenter et, afin de pouvoir
produire une variation de température assez mnotable, j'ai cherché a
aimanter les barreaux & un point déja élevé de I'échelle thermomé-
trique.

23. Les barreaux précédemment employés ont 6té chauffés au
rouge sombre, puis trempés de maniére alesramener a I'état naturel;
de nouveaux barreaux semblables aux premiers ont été mis en usage.
Pour les aimanter, j'al employé une petite caisse en cuivre mince,
un peu plus longue que les barreaux eux-mémes; cette caisse pou-
vait étre placée sur les deux péles d’un gros électro-aimant et rem-
plie d’eau & une température déterminée ; ¢’est dans son intérieur
que les harreaux étaient aimantés. Pendant qu’ils subissaient 1'in-
fluence de 1'électro-aimant, on les soumettait a des frictions conve-
nables suivant la méthode de la touche séparée et ils demeuraient ,
durant cette opération, dans une eau maintenue en général de 50
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. 4 60°. Lorsqu'ils avaient acquis une intensité suffisante, on trans-
portait rapidement la petite caisse qui les contenait pres de celle qui
se trouvait placée sous le pendule magnétique. Dans cette derniére,
se trouvait préparée de l'eau, a la méme température. Le barreau
était porté aussi promptement que possible d'une des caisses & I'autre
et, & l'aide d’'un courant de vapeur convenable, on maintenait la
température de I'eau qui 'entourait aussi constante que possible pen-
dant le temps nécessaire pour que le pendule magnétique, forcément
un peu agité pendant cette opération, fat devenu parfaitement immo-
bile. On déterminait alors I'intensité et on suivait les variations pen-
dant le refroidissement.

Dans la plupart de ces expériences, j'ai tiché de provoquer un
refroidissement jusque dans le voisinage de 0°, en introduisant, vers
la fin de I'expérience, uue certaine quantité d’eau glacée, par le
moyen du tube-siphon de caoutchoue.

2%4. Lors de la premiére épreuve (barreau 6), je trouvai que,
pendant le refroidissement, l'intensité magnétique diminuait d’une
maniére continue , comme pendant un réchauffement. La variation
fut la suivante :

température durée d'une oscillation - intensité
55 92 0 6,39
30° 208 6,12
12° 2710 5,96
5° 2712 5,85

Je pensai que le barreau avait ét6 aimanté au-dela de son point
de saturation et que la diminution observée dépendait de cette cir-
constance et non de la variation de température. — Un nouveau cy-
lindre (%) fut aimanté & 60°, avec toutes les précautions précédem-
ment décrites et trés-faiblement, afin d’étre a coup str bien loin du
point de saturation. Il donna les résultats suivants:

température durée d'une oscillation intensité
60° 3736 1,72
42° 341 1,63
23° 3749 1,53
3° 359 1,37

Un autre barreau (5) fut aimanté plus faiblement encore. Voici sa
marche pendant I'abaissement de la température :

température durée d'une oscillation intensité
60° &' 30 0,66
30° 4’33 0.63
23° 4" 40 0,568
2 4" 47 0,53

Le phénoméne se présentait ainsi toujours le méme avec des ai-
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mants trés-inégalement intenses. Ce qui montre bien que I'abaisse~
ment de température était la seule cause de la diminution d’intensité,
c¢’est que le barreau 5 fut maintenu, pendant une demi-heure, a 23°
et son intensité ne changea pas; cing déterminations consécutives
donnérent 0,58; 0,68; 0,61; 0,58; 0,58. — En cinq minutes, on
les refroidit brusquement i 2° et trois déterminations donnérent:
0,53; 0,53; 0,63. — Une tentative analogue fut faite sur un autre
cylmdre (9) Il fut aimanté de 53 a 58° et présenta alors une inten—
sité de 1,228. On le maintint & cette température, sous le pendule
magnéthue a l'aide d’un courant de vapeur convenable, depuis
2 heures 40 minutes 4 % heures 5 minutes (une heure et demie).
Des déterminations d’intensité faites a divers intervalles donnérent :
1,228 ; 1,229 ; 1,228; 1,227 ; 1,227. On le refroidit alors brus-
quement et on trouva :

temps température intensité
ho1y 28 1,219
Y A5° 1,213
» 3y 0° 1,208

Je citerai encore une expérience dans laquelle je voulus m’assu-
rer que cette influence du refroidissement ne tenait point & ce que
'aimantation avait eu lieu au-dessus des temperatures ordinaires.
Un barreau fut aimanté le 18 novembre, & une temprature ambiante
de 6 a4 8°. On I'abandonna pendant un mois a l'air libre. Le 18 dé-
cembre, il fut placé sous le pendule magnétique ou il demeura 12
jours pendant lesquels il fut soumis & un certain nombre de déter-
minations. Jusqu'au 30 décembre, la température demeura a peu
prés constante et on trouva:

temps température intensité
18 décembre 9" 511
20  id. 0°5 5,08
26 id. 2" 5,10
30 id. (1 h.) 5 5,08

On introduisit alors, avec précaution, dans lacaisse et autour du bar-
reau, un mélange refngérant qui abaissa sa température jusqu’a
— 99° et méme — 25°. La détermination dintensité répétée quatre
fois donna:

— 224 — 25" 4,90
id. 4,90
id. 4,90
id. 4,90

25. Ainsi, la perte de magnétisme par le refroidissement au-des-
sous de la température d’aimantation ne saurait étre mise en doute.

— Il en résulte que I'état magnétique d’un barreau et sa temprature
sont intimément liés et que, & partir de I'aimantation, un refroidisse-
ment diminue I'intensité aussi hien que le réchauffement. On peut
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done énoncer une loi plus générale que celle que I'on admet ordi-
nairement pour ce genre de phénoménes etdire : Un barreau d’acier
étant aimanté d une temperature quelconque, toute variation de tem~

érature diminue son ntensité magnétique. — L’intensité magnéti-
que dépend d’une fagon bien intime de I'état moléculaire du corps
aimanté, et tout changement dans cet état moléculaire, écartement ou
rapprochement des molécules (dans la premiére variation au moins
qui succede a I'aimantation ) détermine une perte de force magné-
tique.

26. 1l s’agit maintenant de voir dans quelle mesure se fait la perte
par refroidissement. — Afin de rendre comparables les résultats des
divers barreaux, on a représenté par 1000 I'intensité au moment de
I’aimantation, puis on a calculé quel chiffre représente cette intensité
dans les températures plus basses que celles-la. Les calculs appliqués
aux barreaux 1, 3, &, 5, 6 donnent les résultats du tableau XIII.

TABLEAU XIII.

température barreau 4 barreau 3 barreau 4 ‘ barreau 5 I barreau 6

60° 1000
53 4 58°
59 a 60°

45°

42°
40°
30°

9

: il
12°
50
30
20
10

3

93
23° 879
80

A l'aide de ces données, il est facile d’obtenir le coefficient moyen
de variation; c’est-a~dire, la fraction de lintensité primitive qui
disparait pour 1°. On trouve ainsi :
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TABLEAU XIV.

barreaux variation de tempér. intensité perdue coefficient
1 46° 102 0,0022
2 55° 20 0,000%
3 56° 194 0,0035
/) 55° 193 0.0035
5 58° 197 0.0034%
6 50° 84 0,0017

On apergoit des différences assez notables; le barreau 2, surtout,
présente un coefficient beaucoup plus faible. Cet écart considérable
tient & des circonstances que je ne saurais indiquer, et il convient
peut-étre d’éliminer ce résultat-1a pour obtenir le coeflicicnt moyen
qui se trouve alors :

0,00286.

Sil'on compare les chiffres du tableau XIV avec ceux du ta-
bleau VIII, relatifs & la perte par réchauffement, au-dessus de la
température d’aimantation,

0,00461

0,00494
0,00436
0,00492

on voit que les premiers sont notablement plus faibles. La moyenne

des derniers est: ‘
0,00471

¢’est-a—dire presque le double du coefficient de variation par refroi-
dissement,

Si done I'abaissement de température au-dessous de 1’aimantation
produit le méme effet que le réchauffement quant au sens de la va-
riation, cet effet est bien moins considérable.

27. Lorsque les barreaux ont été refroidis, si on éléve de nouveau
leur température, on arrivera au degré de 1'échelle thermométrique
auquel I'aimantation a primitivement eu lieu, puis on dépassera ce
point-la. En produisant cette variation, on apercoit que le réchauf-
fement détermine une nouvelle perte ; c¢’est-a-dire qu'on a le phé-
nomeéne remarquable d’'une diminution d’intensité qui se continue
lors méme que le sens de la variation de température a changé. En
d’autres termes, les barreaux donnent lieu au phénoméne général
constaté lors du réchauffement ; seulement, comme on le verra
bientot, la température a laquelle I'aimantation a eu lieu ne devient
pas complétement indifférente dans ces nouvelles variations. Voici
d’abord les résultats bruts des expériences pour les cylindres 4 et 6.
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L’aimantation avait eu lieu 3 66 et 85°. L’intensité, 4 ce point-la,
était 1,71 et 6,39. Par le refroidissement du premier jusqu’a 3°,
I'intensité était devenue 1,37 ; par le refroidissement du second a ¥°,
elle était devenue 5,85. En les chauffant on trouve :

TABLEAU XYV.

BARREAU 4 BARREAU O
/—‘-—-"‘—fﬁ“‘\ /—__‘-/h\_,-—\

température intensité température intensilé

20° 1,31 99°

~»

55° 1,30 40°
65° 1,26 50°
76° 1,24 70°
85° 1,19 80°
93° 1,14 90°
95°

o CR O O O O
160 1O & O =1 OO
-t o Do S

- - “

Afin de rendre les résultats comparables, on a calculé les obser-
vations pendant le réchauffement, pour les barreaux 3, 4, 5 et 6,
en les rapportant, pour chacun d’eux, a I'intensité primitive au mo-
ment de 'aimantation, cette intensité étant représentée par 1000.—
On obtient alors les chiffres du tableau suivant :

TABLEAU XVIL

température barreau 3 barreau 4 barreau 5 barreau 6

10° ] - s

20° — — _
29° - 863 917
40° — — 898
50 788 818 885
55° — —

60° - 818

70° - —
71° e 773

76° e

79° — 758
90° —

93° —
95° —

—
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Si on cherche quelle est la variation moyenne pour 1°, on trouve:

barreaux variation de tempér. intensité perdue coefficient
3 &0° 41 0,00125
4 70° 99 0,0018
5 68° 227 0,0039
6 68° 142 0,0023

Le coeflicient est calculé en prenant le rapport entre I'intensité
perdue et celle qui existait au commencement du réchauffement. —
Ces coeflicients sont plus faibles que ceux des expériences ou l'on
réchauffait des barreaux pour la premiére fois, au-dessus de la tem-
pérature primitive d’aimantation (tabl. VIH). La moyenne pour ces
derniers , est 0,00471; tandis que pour les précédents, elle est
0,00231. Cette derniére valeur est cependant plus forte que celle
qui correspond a un second réchauffement (tabl. VIII;.

Mais, il convient de voir si la variation de I'intensité est la méme
lorsque la température s’approche du point ou I'aimantation a eu
lieu, puis lorsque le réchauffement se poursuit au-dela de ce point.
En d’autres termes, il faut rechercher le coeflicient de variation apres
avoir partagé le réchauffement total en deux périodes ; I'une jus-

u’a 95° ou 60°, I'autre comprenant les t températures supérieures.
L’aimantation a eu lieu 4 50° pour le barreau 3, a 55° pour 4, 4 60°

our 8 et a 60° pour 6. — Le tableau XVII met bien en évidence
es intensités de chaque barreau aux deux limites et & la température
intermédiaire correspondant & I’aimantation.

TABLEAU XVIIL

BARREAU 3 BARREAU X% BARREAU BARREAU 0
—— e g G — el e g— | " i —,

tempér. | intensité | tempér. | intensité | tempér. | intensilé | tempér. | intensité

10° 829 | 20° 765 863 | 22° | 917

50° 785 | 55° 760 818 | H50° | 885
93° 666 636 | 90° | 775

Si I'on caleule maintenant le coefficient de variation pour chacun
deux, on trouve :
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A, coefficient de perte par réchauffement jusqu'a la température

d’aimantation ;
B, coefficient de perte par réchauffement au-dela de la température
d’aimantation.
barreaux A B
3 0,0013
4 0,00019 0,0032
b 0,00130 0,0060*
6 0,0012 0,0030

On voit que la variation est moins grande jusqu’a la température
d’aimantation. La différence est assez analogue & celle qu’on observe
entre les coefficients de perte lors d’un premier puis lors d'un second
réchauffement (tabl. VIII).

28. Quand un barreau a éprouvé une premiére fois les modifica-
tions moléculaires, quelles qu’elles soient, qui accompagnent une
variation de température, les modifications suivantes influent moins
sur som état magnétique. Dans le cas actuel, le réchauffement jus-
qu'a 50 ou 60° est la seconde modification que le barreau éprouve,
au point de vue des changements de température, entre ces limites-
14 ; tandis que, dans les températures supérieures, ce réchauffement
est la premiére variation. — II se pourrait cependant que le fait seul
que la variation de température est inférieure au point d’aimanta-
tion ne soit pas indifférent a la grandeur de la perte de magnétisme.
Cette supposition paraitra plus probable par les considérations jqui
seront développées bientot.

Vvil. — Influence comparative des variations de température
produites au-dessus et au-dessous de la température primitive
d’aimantation.

29. Lorsque les barreaux cités dans les derniers tableaux, sont
abandonnés au refroidissement, ils reprennent une petite portion
du magnétisme qu’ils avaient perdu. Ils se comportent donc comme
des aimants dont la température a varié au~dessus du point primitif
d’aimantation, ou, en d’autres termes, la perte du magnétisme, par
refroidissement, ne s’observe que lors du premier refroidissement
aprés I'aimantation ®.

Il est intéressant de voir, maintenant, si plusieurs variations suc-

1 Ce coeflicicnt me parait trop fort. Je ne saurais dire & quoi tient celte
valeur maximum.

Z Ce fait, qui est évident d’apreés les tableaux précédents, ne m’avait pas
frappé lorsque jannoncai, pour la premiére fois, I'influence du refroidis-
sement au-dessous de I'aimantation, et pourtant les chiffres bruts et enré-
gistrés de mes expériences en étaient une preuve. M. Wiedemann, dans un
excellent travail ou il a bien voulu répéter quelques-uns de mes essais, m’y
a rendu attentif,
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cessives de température les aménent aussi  cet état a peu prés stable
ou un certain changement dans I'échelle thermométrique produit un
changement toujours le méme dans I'intensité. — Dés les premicres
recherches, il m’a para que les eylindres dont on fait varier plu-
sieurs fois la température, au-dessous de I'aimantation, présentent
une variation d’intensité moins grande ue les autres. Le tableau
suivant donne la marche du phénoméne pour le barreau 3, soumis
pendant plusicurs jours de suite a des changements de température
toujours inférieurs a la température de son aimantation. Ce barreau
fut aimanté de 50 a 55°.

TABLEAU XVIIL

TEMPS TEMPERATURE INTENSITE

14 avil . . . . 53° 5,562 1000
17° 4,85 878

1° 4, 45 816

15 avell . . . . 50° 4, 35 788
18° &, 35 788

18 ayril . . . . 50° 4,31 781
2 4, 40 797

21 aril . . . . 12° 4,35 783
49° 4 31 781

4° 4, 38 793

23 avril . . . . 48° 4, 35 798
4° 4, 45 806

30 avril . . . . 14° 4, 475 809
50° b, 45 806

20° 4 475 809

b mai . . . . 11° &, &75 809
Smai . . . . 11° b 45 806

Il parait que du 23 au 30, il y avait eu un léger déplacement dans
la position du barreau; son intensité semble plus forte relativement
a la terre, mais cela n’empéche point de voir que ses variations
d’intensité finissent par étre trés-peu prononcées pour des variations
de température assez notables.
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30. Afin. de bien reconnaitre quelle est I'influence des change-
ments nombreux de température, gal choisi un cylindre trempé au
rouge sombre, je I'ai aimanté de 55 & 60°, puis j¢ I'ai soumis 14 fois
a une opération (ui consistait a le refroidir | Jusqu 'a — 10°, dans un
mélange réfrigérant, puis a le chauffer jusqu’a 60° dans I'eau. C’est
aprés avoir subi ces  vicissitudes quil a été placé dans I'appareil
servant & déterminer 'intensité. Il fut examiné la, a diverses tem-
pératures, variant de 15 ou 20° & 45 ou 50° — L’intensité magné-
tique varia si peu que, bien souvent, mes moyens d’observation n'é-
taient pas suflisants pour constater un changunent Ainsi : 6,32
a20°; 6,29 a 48°. 20°:..6,35; 48°: .. 6,32 . 24°: 63‘2;
20°: .. 6,33; etc.

Ce barreau fut laissé pendant plusieurs jours en place etil continua &
présenterainsi une sorte deconstance approximative trés- remarquable

Un autre , trempé aussi au rouge sombre, fut aimanté a 50°; il
présentait une intensit¢ de 8,40, qui devint 7 5& a14°. 1l fut égale—
ment soumis a une série de réchauffements et refroidissements suc-
cessifs entre 13 et 50°, puis [ut de nouveau examiné sous le pendule
magnétique.

Voici quelques—unes des observations, poursuivies pendant plu-
sieurs jours de suite :

temps température | durée de 100 oscill. intensité

4 jum . . . . 15° 177
— 177"
50° 77T
—_— 177"
—_ 178"
17° 177",
- 177”1/
178"
177!!1/
177!!5/
177"3/
177"/,

1771,
177"

1771,
177

176"/,
176"/,
1763/,
176"/,

N0 NN NN NN NSNS NN N T
o LW LLLLPLLLOLOODLOLO
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On voit que, encore ici, les variations d’intensité sont trés-faibles
et inférieures a ce qu’elles sont, pour de pareils écarts de tempéra-
ture, lorsque la variation se fait au-dessus de la température d’ai-
mantation. Les mémes recherches entreprises avec d’autres barreaux
m’ont donné des résultats analogues, et j"ai souvent eu l'occasion de
regretter que des moyens d’observation plus précis ne fussent pas a
ma disposition pour constater des différences si minimes, qu’elles
devenaient souvent inappréciables & mon appareil. G'est cette insuf-
fisante approximation dans mes moyens de mesurer le temps et
d’apprécier rigoureusement le commencement et la fin d'une série
d’oscillations magnétiques, qui est, sans doute, la cause des irrégu-
larités qu'on remarque dans les chiffres précédents. — Ces résultats
montrent, en tout cas, que la variation d’intensité est extrémement
faible et, si on les compare a ceux du tableau IX, on verra une dif-
férence prononcée.

31. Afin d’avoir un barreau préparé dans les conditions ordinai-
res et tout & fait comparable aux précédents, jen ai aimanté un
vers 19 a 20°, puis je lui ai fait subir 36 variations de température
de 20 & 90°. Examiné au point de vue de son intensité, il a donné
les résultats suivants :

temps température | durée de 100 oscill. intensité
|
|
23 juin . . . . 18° 15wy, | 10,82
36° 15671, | 10,42
— 1557 10, 69
65° 16071, | 9,89
— 160" 9,95
24 juin . . . ., 18° 156/ 10, 49
— 156" 10, 49
65° 16073/, 9, 82
— 161""1), 9,75
27 juin . . . . 21° 13871, | 10,18
— 15871, | 10,18
68° 164" 9, 4%
— 164" 9, 4l
46° 162" 9, 69

On voit que, chaque jour, la variation de température de 20 & 65
ou 68° provoque une variation d’intensité notablement supérieure a
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celle qui est constatée pour les barreaux qui précédent immédiate—
ment. On remarquera, en outre, ue malgré les 36 variations de
température qu’a subies I'aimant, il continue & perdre un peu, cha-
que jour, ou plutot a chaque changement nouveau dans son état
thermométrique. Il se peut, cependant, qu'un nombre suffisamment
grand de variations améne le barreau a un état ot il ne diminue dé-
cidément plus; c’est au moins ce qu'a observé M. Holmgren *.
M. Wiedemann a répété, en variant les méthodes d’observations, les
expériences qui précedent® et il est arrivé a des résultats analogues.
Un de ses barreaux, aimanté a 18°, chauflé puis refroidi et chauffé
de nouveau un grand nombre de fois présentait, a la fin, une varia-
tion de 92 (0°) a 69 (100°). Un autre barreau, au contraire, aimanté
d’abord a4 100° puis refroidi a 0°, réchauffé et refroidi un grand
nombre de fois, ne variait plus que de 83 (0°) 4 79 (100°). Le coef-
ficient de variation du premier est 0,0025; celui du second : 0,00048.

32. C’est un fait bien remarquable que les deux états différents
dans lesquels se trouvent des barreaux de méme dimension, de
méme substance, trempés de la méme maniére, tous les deux ma-
gnétiques ; mais 'un variant entre certaines limites de température
plus que l'autre, et cette inégalité se rattachant aux variations subies
a partir de la température d’aimantation.

33. Les phénoménes qui précédent ne sont peut-étre pas indiffé-
rents pour I'étude d'une des questions les plus importantes de la
physique du globe, c’est-a-dire I'état magnétique de la terre. La
détermination de I'intensité magnétique terrestre ne peut étre entre-
prise, avec précision, que si I'on tient compte des variations nota-
bles que subit le barreau lui-méme. Que l'on emploie la méthode
des oscillations ou le pendule bifilaire de Gauss, le résultat définitif
dépend toujours de l'intensité du barreau aimanté au moment ou
I'on observe, c’est-a-dire d’une (uantité qui varie avec la température.

Les premiéres expériences, ayant pour objet I'intensité magnéti-
que du globe , entreprises par des physiciens illustres, ne sont pas
toujours corrigées de I'influence de la température et elles sont ainsi
entachées d’une erreur assez grave. Hansteen, dans ses nombreux
travaux sur ce sujet, s’est fortement préoccupé de I'influence de la
chaleur ; il a cherché, un des premiers, a la déterminer et 4 en tenir
compte et ils s’est parfaitement aper¢u de la difficulté que présentait
cette recherche et des différences qui se rencontrent dans des bar-
reaux en apparence semblables®. M. Christie* signale également des

1 Ouvrage cité, page 315.

2 Javais annoncé ces résultats dans la Bibliothéque universelle, jan-
vier 1857.

3 Poggendorf’s Annalen, 1827.

4 Philosophical Transactions, 1825.
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différences dans les divers points de I'échelle thermométrique. Cet
auteur, ainsi que Kupffer, qui s’est occupé avec tant de persévérance
de ces questions, savait que par des variations successives de tem-
pérature on ameéne les aimants & un état plus stable.

Dans une époque plus rapprochée de nous, on a moins cherché a
connaitre la vraie loi qui relie la température et I'intensité magnéti-
que des barreaux, qu’a déterminer empiriquernent I'influence de la
température sur les indications de I'aiguille dans les circonstances ou
on I'observe. C’est ainsi qu'ont agi, par des méthodes différentes et
en employant beaucoup d’ingénieuses précautions, MM. Bravais ! et
Lamont®.

Tous les auteurs sont d’accord pour signaler de grandes difficultés
dans la détermination de la correction de la tempcrature, dilficultés
qui proviennent surtout des différences que présentent entre eux les
divers aimants, ou, un méme barrreau, dans les divers points de
I'échelle thermométrique. — Ces irrégularités pourraient bien pro-
venir, en partie au moins, du fait qu’il a été ainanté, généralement,
entre les lumites de températures entre lesyuelles on I'emploie. Les ré-
sultats rapportés plus haut montrent, d’une maniére évidente, que
la température du point d’aimantation est, en quelque sorte , une
température exceptionnelle, qui n’est point indifférente aux phéno-
ménes auxdquels le harreau donnera lieu plus tard. Il est fort pro-
bable (jue, dans la suite des varialions, le coefficient n’est pas le
méme pour les températures supérieures et pour les températures
inférieures a ce point-1a. Dans les expériences préliminaires, ou I'on
fait varier le barreau entre certaines limites de chaleur pour déter-
miner sa correction, on aura des résultats qui ne seront point par-
faitement les mémes suivant que ces deux limites seront I'une et
Fautre supérieures a la température d’aimantation, ou bien I'une
supérieure et 'autre inférieure.

[l faudra préférablement atmanter le barreaw d une température
sirement au-dessus des limites entre lesquelles on se propose de le
fawre varier plus tard dans les observations. Jusqu’a présent, on a
toujours aimanié les aiguillcs destinées aux recherches du magné-
tisme terrestre, dans les teipératures ordinaires, puis on les faisait
varier un grand nombre de fois jusque dans des points assez élevés
de Iéchelle thermométrique. — Ne conviendrait-il pas de les aiman-
ter pluiot & ane température supérieure a celle que I'on peut attendre
dans les observations, & 40 ou 50° par exemple? Aprés les avoir
aimantés, on les ferait varier un grand nombre de fois entre cette
limite-la et 20° au-dessous de 0°. Il est fort probable qu’alors, en—
suite des recherches et des raisonnements qui précedent, leur varia—

1 Observations de I'intensité magnétique terrestre en France, Suisse et
Savoie. — Sur les observations de I'intensité magnétique horizontale a Bos-

sekop en 1838 et 1839. "
? Beschreibung der an der Munchern Sternwarte zu der Beobachtungen
verwendete Instrumente und Apparate. Munchen, 1851 .



ET LA TEMPERATURE DE L ACIER. 383

tion serait tout a la fois plus réguliére et plus faible. — Il est évident
que, plus la variation est faible, plus les erreurs, quelles qu’elles
soient (détermination msufﬁsamment exacte du coeficient de correc-
tion, appréciation fausse de la température au moment de I'obser-
vauon etc.) seront diminuées.
I’y a pas a craindre que I'intensité magnétique a communiquer
aux aiguilles ne puisse étre suffisante si on les aimante a une tempé-
rature un peu élevée ; de nombreuses tentatives m’ont prouvé qu’'a
50, 60 et méme 80°, on peut donner & un barreau une force bien
suffisante pour les mesures relatives au magnétisme terrestre.

VIii. — Variation de l'intensité magnétigue au-dessus de 100°.

34. Dans la premiére partie de ces Recherches, on a vu avec quel
degré de vitesse les aimants pcrdent leur intensité magnétique pour
une certaine élévation de température. En supposant que la dimi-
nution continue a se faire suivant les mémes lois, ona pu remarquer
qu’une température méme peu élevée devait anéantir complétement
le magnétisme des barreaux ou, du moins, le diminuer tellement
qu’il ne serait pas possible de le constater. — 1l est sirement inté-
ressant de voir comment les barreaux se comportent au dela de 100°,
de suivre leurs variations d'intensité¢ dans des points de 'échelle
thermométrique ot 'on ne peut point les amener a l'aide de |’eau
bouillante.

La plupart des recherches qui ont été faites dans les températures
supérieures & 100° se rapportent a I'état incandescent du fer et, de-
puis longtemps, on répeéte qu’a ce point-la, peu précis dans I sehelle
thermométrique, les aimants ont entiérement perdu leurs propriétés
caractéristiques. — Gilbert dsja dit que: « les aimants artificiels et
« naturels perdent leur magnétisme par le feu ». Boyle et Lémery *
disent que cette perte a lieu avant le rouge. Des essais assez nom-
breux ont été faits par Gilbert, Dufay®, J. C.?, ete. sur I'intensité
magnétique pendant le rouge p]us ou moins Vi et apres le refroidis—
sement. — Plus récemment, Barlow et Bonnycastle * ont aussi exa~-
miné les résultats d’une température élevée sur les barreaux d’acier.

Mais, entre 100° et le rouge il y a un intervalle considérable
pendant lequel le magnétisme des aimants éprouve des variations et
une diminution qui n’ont point été étudiées. Le moment ou le ma-
gnétisme abandonne les barreaux d’acier est, sans doute, bien supé-
rieur a 100°; mais on ne saurait dire s’il est éloigné ou rapproché
du rouge. Les recherches dans les températures supérieures a 100°
ont 66 en général négligées. M. Pliicker®, cependant, a examiné les

1 Mémoires de I’Académie de Paris, 1700.
2 Mémoires de I’Académie de Paris, 1728.
3 Plulosophlcal Transactions, 1694.

4 Poggendorf’s Annalen, 1827.

* Poggendorf’s Annalen, 1848.
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variations que présentait un barreau de fer, aimanté par le courant
de deux éléments de Grove, alors qu’il était plongé dans du sable et
porté jusqu’a 300°.

35. Je suis parvenu 4 suivre les variations de I'intensité magné-
tique des barreaux d’acier jusqu’a 260°, et & constater que, a cette
température certes bien éloignée du rouge, les aimants ne conser—
vent plus qu'une faible fraction de leur force primitive. L’influence
de la trempe s’est ensuite montrée d'une maniére trés-nette.

36. Afin de chauffer les barrcaux au-dessus de 100°, j'ai di em-
ployer une disposition autre que celle qui a été précédemment dé-
crite. L’appareil consistait en une caisse en cuivre dans laquelle les
barreaux étaient renfermés (fig. 3); cette caisse, remplie d huile de
lin, se fermait hermétiquement a I'aide d'un couvercle muni de deux
ouvertures tubulées, 'une destinée au thermométre, i'autre a la sor-
tie des vapeurs. La cuvette du thermométre venait se placer immé-
diatement 3 coté du barreau en expérimentation et plongeait par
conséquent dans I'huile. Le barreau était élevé, par des supports,
jusqu’aux trois quarts, environ, de la hauteur de la caisse, afin d’é-
viter son contact avec le fond. La caisse renfermant le barreau était
placée sur une grille, immédiatement au-dessous d'un pendule ma-
gnétique constitué par le petit barrean cylindrique de 20 grammes,
précédemment indiqué. Les précautions étaient prises pour que le
gros barreau fit exactement paralléle au pendule dans le méridien
magnétique, et pour que la verticale du fil passat par son milieu. —
La caisse étant close était solidemeni attachée a la grille, par des fils
de cuivre, afin d’éviter tout dérangement.

37. Les barreaux examinés étaient des. morceaux d'acier cylin-
driques un peu plus petits que ceux dont il a été question jusqu’a
présent; ils avaient 16 centimétres de longeur, 11 millimétres de
Biamétre, et pesaient, en moyenne, 130 grammes. — Ils étaient
préalablement trempés puis alaités a aide d'un énergique électro-
aimant. Les expériences n’ont jamais été faites que plusieurs jours
aprés 'aimantation, afin qu’il n’y edt pas a craindre une perte prove-
nant de sursaturation.

38. A la distance ou se trouvait de la caisse le pendule magnéti-
tique (10 centimétres environ), les courants d’air chaud, produits
par I'élévation de température, 'auraient agité trop vivement en
méme temps qu’ils auraient influé sur son intensité. Pour parer a cet
inconvénient, la caisse était recouverte par un écran en bois d’en-
viron 15 déeimétres carrés, percé convenablement pour le thermo-
métre et le tube de vapeur. Au-dessus de cet ¢eran se trouvait une
couche de coton d’environ 3 centimétres, puis un nouvel écran en
carton. Le barreau pendule était alors a 3 ou 4 centimétres au-des-
sus de cette derniére plaque ; les courants d’air chaud ne se sont
point produits et, quoique la température de la caisse ait été portée
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a 260° et plus, la eouche d’air environnant le pendule a varié au
plus de 8 a 10°. — La caisse était chauffée directement a I'aide de
deux lampes a alcool. L'intensité magnétique aux diverses tempéra-
tures se déterminait comme précédemment ; seulement, il se présen-
tait ici une difficulté assez sérieuse. Le chauffage par le moyen de
lampes & alcool ne permettait point de ralentir, a un moment donné,
I'élévation de la température et de la maintenir constante pendant la
durée d’une détermination d’intensité. Cette circonstance améne for-
cément un peu d’indétermination dans la mesure précise de la tem-
pérature corresponcant & une intensité déterminée. — J'ai noté gé-
néralement, comme température, la moyenne des deux indications
du thermomeétre avant et aprés l'observation. En outre, j’ai, dans
presque tous les cas, fait deux déter minationa d’intensité, an méme
point de I'échelle thermometrlque et j’ai pris la moyenne des deux
résultats comme exprimant l'intensité au moment thermométrique
moyen des deux observations.

39. Voiei, pour donner une idée du genre de précision possible,
le résultat brut des expériences pour deux barreaus.

TABLEAU XXI.

BARREAU A
i i .

nombre i )
des oscill. durée totale

BARREAU B ‘

nombre ,
des OSCTLTIM totale

104" 50 1217
103" — 120”
- 120"

température
température

| =
[
o

1147
115" 40 106"

13971/, 30 118"
140" — 118"

166" 30 165"
165" — 165"

135" 161~
136" 20 1117

145" 30 166"
166" 20 110"

30 165"
150"

150"/,
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40. Les divers barreaux ne possédaient point tous une méme in-
tensité primitive. Le tableau suivant montre le résultat immédiat des
expériences et rend déja trés-sensible la diminution notable produite
jusqu’a 250°.

RECHERCHES SUR L'INTENSITE MAGNETIQUE

TABLEAU XXII.

ﬂ INTENSITE
température

| Al Bl c|D || v
10 | 5,86 | 7,06 | 4,85 | 6,45 | 8,00 | 12,46
95-100° | 4,90 | 5.35 | 3,79 | 4,66 | 6,67 | 8,30
130° 306 — | — | — | = | 6,67
170° 1,95 | 2,34 | 1,17 | 2,02 | 2,64 —
290° 0,61 | 1,28 | — — | 2,16 | 2,13
230-35° | 0.44 | 0,82 | 0,12 | 0,23 | 1,43 | 1,07
240° — 10,79 | — — — —
250° | 0,3%]| — |010]0,22|1,04]| 0,93
260° ol — | = 2 log | =

On voit que tous exercaient une action plus énergique que celle
de la terre; le plus faible, G, était presque cinq fois plus intense.
Afin de les rendre comparables, on a calculé les valeurs du ta-
bleau XXII en représentant par 1000 I'intensité de chaque barreau
a la température initiale 10°; c¢’est ainsi qu’a été obtenu le ta-
bleau XXIII.

TABLEAU XXIII.

INTENSITE

température

G D

1000
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On apercoit ici, d’'une maniére trés-marquée, que les divers bar-
reaux ne subissent pas également I'influence de I'élévation de tem-
pérature. On apercoit, en outre, qu’a 250° l'intensité magnétique est
considérablement réduite. Celui qui en conserve le plus a perdu
les 0,87 de son intensité primitive et celui qui en conserve le moins
a pefrdu les 0,98 : il est presque entiérement désaimanté.

41. Les variations différentes que présentent les divers barreaux
se rattachent, comme on va le voir, a lsur trempe plus ou moins dure.
Le barreau A a été trempé au rouge vif, B au rouge cerise vif, G au
rouge sombre, D au rouge noir, G’ au rouge trés-vif, A’ au rouge
noir. — Il suffit de jeter les yeux sur le tableau XXIII pour remar-
quer que ceux qui ont été trempés au rouge vif ou cerise perdent
moins par I'élévation de température, que ceux qui 'ont été au rouge
sombre et noir. Pour rendre cette différence évidente, il suffit d’'é-
tablir deux groupes: le premier formé de A, B, C’ trempés dur, et
le second de G, D, A’ trempés moins dur. En prenant les résultats
moyens on constitue le tableau suivant :

TABLEAU XXIV.

température A, B, C’ C, D, A’
10° 1000 1000
95 - 100° 809 723
130° 519 424
170° 331 221
200° 185 171
230 - 35° 123 49
240° — —
250° 94 hh
260° — —

On voit d'une maniére évidente, et dans toute la série des tempo-
ratures, que les barreaux les plus fortement trempés conservent le
mieux leur magnétisme. Afin de m’assurer que cette différence tient
bien ala trempe et non a quelque propriété particuliére de acier de
chaque cylindre, j’ai soumis a deux essais un méme cylindre. — Le
barreau G, aprés avoir subi un premier essai, fut chauffé au rouge
vif puis trempé: c’est C'; A, qui avait été examing apres une pre-
mi¢re trempe dure fut chauffé puis trempé au noir: c¢’est A’.— Afin
d’éliminer I'influence que pourrait avoir la qualité, en quelque sorte,
métallique de chaque barreau, il suffit done d’examiner les moyennes
de deux groupes: A et C/ puis C et A’. On trouve ainsi:
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TABLEAU XXV.

teinperature AC CA
10° 1000 1000

95 - 100° R34 723
120° — -
170° 332 241
200° 187 171
230 - 356° 127 st
250° 94 50

L’ensemble de ces résultats et surtout le tableau XXV permettent
donc de tirer cette conclusion: les barreaux d acier fortement trem—
pés perdent une proportwn moins forte de leur magnetisme, lorsqu’ on
les porte de 10 a 250°, que ceux qui ont subi une trempe plus faible.

42. 1l y aurait maintenant & rechercher si les intensités corres-
pondant aux diverses températures, sont soumises a quelque loi
simple de variation. — Les divers barreaux pris isolément, pas plus
que les moyennes, ne vérifient la proportionnalité de la diminution
avec la température. J'ai essayé de représenter quelques-unes des
observations par la formule déja examinée :

Il=a—bt—ct?

Mais elle ne convient décidément pas pour les chiffres des tableaux
précédents. — Si I'on cherche le coefficient de variation pour 1°, on
trouve des valeurs différentes suivant les divers points de I'échelle
thermométrique et suivant les barreaux.

Le premier groupe des barreaux trempés dur (A, B, C/) donne,
comme coefficient moyen: 0,0021 entre 10 et 100°; 0,009 entre
100 et 130° ; 0,004% entre 130 et 170°; 0,0048 entre 170 et 200°;
0,0019 entre 200 et 230°. Le second groupe des barreaux trempés
plus doux (G, D, A’ ) donne 0,003 de 10 4 100°; 0,0099 de 100
a130°; 0 005 de 130 a 170°; 0,0017 de 170 a 900 0,0035 de
200 4 230°. — Les coefficients de perte sont plus forts pour ces
derniers que pour les premiers; ce n’est qu'une nouvelle forme de la
loi indiquée plus haut.

43. Ces coeflicients sont généralement plus faibles que ceux qui
se trouvent dans le tableau VIII et qui se rapportent aux premiers
aimants examinés. Cette différence peut provenir du degré de trempe,
de la rapidité de I'échauffement, de la dimension des barreaux. —
Les premiers barreaux avaient 6t trempés au méme degré que ceux
du groupe (A, B, C’); le coefficient moyen de variation des premiers
entre 10 et 100 avait 6té 0,00%467; celui des seconds est: 0,0021.
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— La différence des dimensions peut avoir de I'influence ; car sui-
vant les recherches de Riess et Moser ', les barreaux plus épais
perdent une plus forte proportion que ceux qui le sont moins. —
L’intervalle pendant lequel la variation de température se produisait
est enfin peut-étre & considérer. MM. Riess et Moser la considérent
absolument comme indifférente et des recherches déerites précédem-
ment dans ce Mémoire, semblent assez appuyer leurs conclusions.
( V) D'une autre part, M. Holmgren ? soutient une opinion qui
p araitrait appuyée par les chiffres ci-dessus; ear la durée du ré-
chauffement dans I'huile a toujours été notablement moindre que
dans les premiéres expériences ou I'on chauffait a I'aide d’un courant
de vapeur.

&%. Les divers barreaux, examinés séparément, ou les deux
groupes examinés dans leur variation moyenne montrent tous que
la variation est plus forte entre 100 et 200° qu’entre O et 100° ou
au-dessus de 200°. — Au-dessus de 200°, la diminution du magné-
tisme parait se faire avec plus de lenteur et quoique a 250° les bar-
reaux trempés dur ont perdu 0,90 de leur intensité primitive, les
autres 0,95, 1l n’est guére possible de prevoir d quelle temperature la
chaleur enléve completement le magneétisme d'un barreau avmante.
En voyant la diminution rapide qui se fait & partir de 100° et la
forme des courbes ® qui représentent les expériences, on serait dis-
posé a penser que 300° au plus suffisent pour produire la désaiman-
tation. Cette conclusion peut paraitre cependant moins certaine quand
on remarque la diminution du coellicient de perte a partir de 200°.

&5. En laissant refroidir les barreaux amenés a ces hautes tempé-
ratures, 1ls recouvrent une partie de leur magnétisme. Voiei quelles
ont été les intensités observées lorsque les aimants précédents ont
ét6 ramenés 4 10°:

TABLEAU XXVIL

tempér.
A .. 182 ¢ ... 260 A,B, 0. . 216
1o ! B - 185 AP oL 390 G, D,A. . 371
C .. 354 A, 0. . 221 G, A/ 372
D .. 368

On voit ainsi ee résultat évident et remarquable que les barreaux
trempés dur, ceux qui ont le moins fortement subi I'influence de 1’é6-

! Poggendorf’s Annalen, 1829, page 411.
2 Quvrage cité.
3 J'ai construit ces courbes pour les deux groupes de barreaux.
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lévation de température, sont aussi ceuz qui recouvrent le moins par
le refroidissement. Les barreaux trempés dur (A, B, C’ et A, C’) ont
subi une perte en quelque sorte stable, définitive ; tandis que les bar—
reaux trempés seulement au noir sont, aprés le refroidissement, plus
magnétiques que les premiers. Ainsi, de deux aimants, 'un 4 trempe
‘dure et I'autre & trempe faible, le premier se conservera plus intense
que le second par I'élévation de tempéraiure ; la différence pourra
étre trés-prononcée au moment du maximum de chaleur, puis, par
le refroidissement, le barreau trempé faible recouvrera non-seule-
ment assez de magnétisme pour égaler I'autre, mais lorsque tous
deux seront revenus a leur point de départ, il aura, en définitive,
une intensité plus forte. —Le tableau XXVI montre que les barreaux
trempés dur ont recouvré, en moyenne, en passant de 250 a 10°,
0,122 de leur intensité primitive; ceux a trempe plus faible, 0,327.
Dans les premiers], il y a eu 0,784 définitivement perdus, dans les
seeonds, seulement 0,624,

4G. En chauffant une seconde fois les barreaux ci-dessus, ils perdent
une nouvelle portion de leur intensité magnétique et se trouvent plus
affaiblis encore qu’aprés la premiére opération. Le tableau XXVII
montre les résultats calculés et réduits, en prenant pour base l'inten—
sité primitive représentée par 1000, pour A, B et D.

TABLEAU XXVII.

température A B D

10° 182 185 368
170° — 136 149
180° — — 145
210° 36 — —
230° — — —
235° — 62 17
250° 31 - — 17

Le barreau A, qui avait perdu 0,942 a un premier réchauffement,
ne perd plus que 0,151 4 un second. Son intensité se trouve alors
réduite a 0,031 de ce qu’elle était primitivement. Le barreau B, qui
avait perdu 0,888 une premiére fois, ne perd plus que 0,123 dans
une seconde opération. Tous présentent les mémes résultats. — Le
refroidissement, aprés une seconde élévation de température, amene
les barreaux trempés doux a une intensité qui est peu différente de
celle qu'on a obtenue apres le premier refroidissement. Un premier
réchauffement avait définitivement enlevé aux barreaux G et D une
intensité de 0,646 et 0,632 ; un second réchauffement n’enleva défi—
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nitivement que 0,047 et 0,040, ¢’est-a—dire 16 fois moins. Aprés le
refroidissement succédant a la premiére élévation de température, il
restait & D, 368 ; apres le second refroidissement, il lut reste 330.

Les barreaux trempés dur présentent tous des pertes définitives
plus considérables. — Ainsi, par des réchauffements répétes et suc—
cessifs, on affaiblira beaucoup plus promptement un aimant forte-
ment trempé qu’ un aulre trempé plus faible.

IX. —Aimantation des harrcaux d’acier pendant
leur refroidissement.

&7. Il n’est malheureusement guére possible de suivre les varia-
tions de l'intensité magnétique des aimants pendant la série des tem-
pératures quis’étend depuis 300° jusqu’au rouge. Lorsqu’un harreau
est arrivé a la température du rouge, il ne manifeste pas de magné-
tisme, et tous les auteurs sont d’accord pour dire que cette chaleur
considérable détruit complétement les propriétés attractives des al-
mants. Lorsqu’on laisse refroidir les barreaux a partir de ce point-la,
ils peuvent s’aimanter par le simple refroidissement et acquérir une
polarité, faible sans doute, mais cependant appréciable, si toutefois
le barreau est convenablement orient¢ pendant son abaissement de
température. — Le magnétisme qui apparait par le refroidissement,
commence & se manifester lorsque le barreau ne parait plus lumi-
neux d lo clarté ordinaire du jour, suivant Gilbert. Du Fay remar-
qua que c’est la position du barreau pendant le refroidissement qui
influe sur les propriétés nouvelles qu’il acquiert. Plus tard, Barlow
et Bonnycastle se sont occupés de I'influence des hautes températu-
res sur les aimants et, aprés avoir confirmé les indications des au-
teurs précédents, ils annoncerent que, pendant le refroidissement, il
y a une certaine température ou les barreaux présentent une pola-
rité inverse de celle qui s’observe aprés le refroidissement complet.
C’est dans le parcours des températures désignées par bright red
and red heat que se produit cet étrange changement. Seebeck, peu
de temps aprés les recherches de Barlow et Bonnyecastle, a répété
quelques-unes de leurs expériences sans confirmer toujours leurs
résultats, et il a, en outre, recherché comment les poles se distri-
buent dans le barreau lorsqu’ils y apparaissent par un refroidisse-
ment partiel ou total de la masse.

Dans toutes ces recherches, on n’a pas mesuré 1'intensité magnéti-
que qui se produit par le refroidissement, ni étudié la différence qui
peut provenir d’un refroidissement lent ou rapide, et enfin I'influence
que peut avoir, sur le résultat final, le fait que les barreaux que I'on
examine étaient ou non aimantés avant qu’on les portit au rouge.

48. Jai fait un certain nombre d’expériences relatives a I'action
de trés-hautes températures sur les barreaux, et a 'aimantation qui
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se produit pendant le refroidissement. Les résultats, sans étre d'une
extréme précision, permettent cepeudant de tirer des conclusions
intéressantes.

49. Les barreaux examinés étaient des cylindres plus petits que
ceux dont il a été question jusqu’a présent. Leur longueur était
de 160 millim., leur diamétre de 11 millim. et leur poids, en
moyenne, de 130 grammes. Il était ainsi possible de les chauffer dans
toute leur masse 4 une méme température. Leur intensité magné-
tique a toujours été déterminée par la méthode précédemment décrite ;
mais ils ont été examinés au pendule magnétique seulement aprés
leur refroidissement, ¢’est-a-dire aprés la variation de température.
Pour étudier leur action sur le pendule, on les plagait sur une sorte
de chevalet qui pouvait en étre plus ou moins rapproché. Une mince
tige de fer, convenablement implantée sur la base méme du chevalet,
permettait de placer un méme barreau dans une position toujours
parfaitement identique, en le laissant glisser autant que le comportait
I'écartement des bras du chevalet, puis en le poussant jusqu’a ce
quil vint appuyer, par une de ses exirémités, contre la pointe de
fer. Des précautions étaient prises pour qu'il se trouvat ainsi paral-
lele au pendule magnétique, horizontal et ayant son centre situé sur
le prolongement du fil de suspension, Le petit théodolite, placé & 6
metres de distance el pourvu d’un réticule, permetlait de s’assurer
de la position donnée au barreau et de constater, par conséquent, si
cette position élait bien toujours la méme. J'ai reconnu par de nom-
breux essais préliminaires, qu'en enlevani le barreau puis en le re-
placant, il revenait a une position assez exactement la méme pour
que son action sur le pendule magnétique ne présentdt aucun chan-
gement appréciable.

Le pendule magnétique était toujours un petit barreau cylindrique
de 23 grammes. Il avait ét6, suivant la méthode que j'ai discutée
(§ 35), aimanté & 60°, puis refroidi et réchauffé un grand nombre de
fois afin de le rendre aussi insensible que possible aux variations,
d’ailleurs faibles, de la température ambiante. — Sous l'influence
de la terre seule, son oscillation, déduite comme moyenne d’un grand
nombre d’expériences, était 4”,57.

50. Les barreaux 1, 2, 3, 4, 5, 6, ont été trempés au rouge ce-
rise, puis aimantés a I'aide d’un gros électro-aimant et de frictions
pratiquées suivant le procédé de la touche séparée. Trois d’entre
eux (1,2, 3,) ont éi¢ recuils jusque dans le voisinage du rouge
sombre avant I'aimantation. — On a déterminé leur intensité magné-
tique en les plagant successivement sous le pendule. Les observa-
tions ont été calculées a I'aide de la formule connue (§ 1) et on a
trouve :
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TABLEAU XXVIIIL

barreaux intensité
1 . . . . . . . 618
2 . . . .+ . . 636
3 . 6,18
4 4,36
B %90
6 5,76

On peut remarquer ici, ce que j’ai du reste souvent eu I'occasion
d’observer, que les barreaux trempés les plus dur s’aimantent moins
que cenx qui ont été trempés plus doux ou recuits convenablement.
Coulomb avait déja indiqué ce fait ; mais eertains auteurs annoncent
I'inverse.

Il importe maimtenant, pour les expériences qui vont suivre,
de distinguer les deux extrémités d'un méme barreau. Comme cha-
cun d’eux était marqué par des traits plus ou moins nombreux &
I'me de ses extrémités, je désignerai cette extrémité-la par T et
I'autre par U. Jappellerai pole nord duv barreau celui qui attirerait
extrémité nord d’une aiguille de boussole, celui quise dirigerait vers
le sud si le barreau était librement suspendu. Voiei quel était I'état
des barreaux, a ce point de vue, apres leur aimantation: 1 et 3
avaient leur pole nord en U; 2, 4,5 et 6 'avaient en T.

91. Quatre barreaux furent chauffés dans des charbons incandes-
cents jusqu’au rouge cerise, puis refroidis dans le plan du méridien
magnétique, I'une des extrémités tournée vers le nord. Deux (1 et 4)
furent refroidis lentement, deux autres (3 et 6) furent refroidis brus-
quement par I'immersion dans I'eau froide. On les examina ensuite
au pendule magnétique afin de constater, tout a la fois, I'existence
d’une polarité et I'intensité du magnétisme. Chacun fut I'objet de
deux déterminations ; la premiére lorsque T, par exemple, est dirigé
vérs le nord et U vers le sud, la seconde aprés retournement, lorsque
U est vers le nord et T vers le sud.

52. Il est clair que si un barreau a une polarité qui ne soit nul-
lement affectée par le fait du retournement sous le pendule, si son
pole nord est en T, par exemple, il provoquera d’abord, dans le
pendule, une oscillation dont la durée sera 4”,57—10, b dépendant
de son intensité ; puis, par le retournement, il provoquera une oscil-
lation de &”7,57+b'. Or, il est facile de voir que, si I'intensité du
barreau est faible, b sera sensiblement égal i ’. — En effet, soit 1
I'intensité de la terre, a celle d'un larreau. 1l est clair que les forces
auxquelles sera soumis le pendule dans une premiére position du
barreau, puis lors du retournement, seront 1+ a et 1 —a, Si,
Failleurs, T est la durée d’une oscitlation sous I'inffuence de la terre



394 RECHERCHES SUR L'INTENSITE MAGNETIQUE

seule, ¢ et celles d’une oscillation sous I'influence de la terre et du
barreau dans sa premiére, puis dans sa seconde position, on aura
évidemment, en vertu des formules connues du pendule

T® T®

t!i —

1+a T 1—a

Appelons b et b’ les différences entre les valeurs de ¢, ¢’ et T, on
aura:

T2
(T—-—b)“'—:-_
14a
T2
T2 =
(TH-¥) o
d’ou I'on tire facilement :
1
b="T (1_ )
1-+ta
b’:T( S )
Vi—a

Il est clair que ces deux valeurs different peu 'une de I'autre,
lorsque a est trés-petit. Si, par exemple, I'on calcule b et b:’pour le
cas d’un barreau dont I'intensité est 0,10, alors que T = 4"",67, on
trouve :

b=0",21 ¥ =0",25.

53. Le tableau suivant contient les résultats obtenus.

TABLEAU XXIX.

U tourné vers le nord T tourné vers le nord
barreaux

durée . . durée. . 44
‘d’'une oscill. intensite d'une oscill. Intensite

W45 W37
w51 W' 40
&' 36 W1 41
437 A 45
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Les barreaux 1 et 3 avaient I'extrémité U dirigée vers le nord
pendant leur refroidissement; pour les barreaux 4 et 6 ¢’était I'ex—
trémité T. — On remarquera ici: 1° que la polarité n’est pas nette-
ment prononcée , puisque, quelle que soit la position du barreau
( retourné ou non) , il produit toujours une oscillation du pendule
plus rapide que celle qui résulte de la terre seule; 2° qu'il y a ce~
pendant polarité et que ce n’est pas la simple action d’un corps ma-
gnétique, puisque l'influence n’est pas la méme dans les deux posi-
tions.

On remarquera, en outre, que les barreaux 1 et 3, qui ont été
refroidis T tourné vers le sud, présentent en T un magnétisme nord
plus développé que vers I'extrémité U ; les barreaux 4 et 6, qui ont
été refroidis U tourné vers le sud, présentent au contraire un magné-
tisme nord plus intense en U. — Si on compare l'état actuel des
barreaux avec leur état avant le réchauffement, on verra que, par
le refroidissement, les poles sont, pour quelques-uns, intervertis.
Le cylindre 1, par exemple, avait un magnétisme nord & l'extré-
mité U; aprés le refroidissement, son action sur le pendule est celui
d’un barreau qui aurait du magnétisme nord a ses deux extrémités,
mais davantage en T qu’en U. Il en est de méme pour les autres. —
Ainsi, le refroidissement & partir du rouge, sur des barreaux primi-
tivement aimantés et orientés du sud au nord , n’a pas produit une
polarité nette ; il s’est bien produit un pole nord a I'extrémité tour-
née vers le sud pendant I'abaissement de température : mais I'extré-
mité dirigée vers le nord, et qui était un pole nord avant le réchauf-
fement, conserve une faible portion de son magnétisme.

54. Les barreaux précédents ont été soumis & une seconde expé-
rience semblable a la premiere. — IIs ont d’abord été chauffés au
rouge, trempés perpendiculairement au méridien magnétique, puis
aimantés de telle fagon que leur extrémité T devint un pole nord.
On a déterminé leur intensité magnétique : .

TABLEAU XXX.
barreaux intensité
i . s = ¢« & 842
2 . . . . 6,56
3 . . . 7,46
4 ; . . . . 490
5 . . . . . . . 490
6 . . . . . . .« 962

Tous ont été ensuite chauffés au rouge cerise vif puis, lorsque le
refroidissement les amenait au rouge cerise sombre, on les trempait
brusquement dans I'eau froide, parallélement a l'aiguille d'inclinai~
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son. Les cylindres 2, 3, 6 avaient leur extrémité U en bas pendant
cette trempe; 1, 5 et & avaient 'extrémité U en haut. On les examina
au pendule magnétique en plagant d’abord T vers le nord, ensuite U.
Voici le résultat des observations :

TABLEAU XXX

U tourné vers le nord T tourné vers le nord
barreaux e e I
durée . - durée ) .,
d'une oscili. intensite d'une oscill. intensilé
1 5" 05 17,05 0,25
2 4" 65 4" 30 0,18
3 | 470 et | 017
8| wmas | 005 | 442 | 007
5 4" .65 477 30 0.12
6 | 4750 w37 | 0,09

On voit que les barreaux 1,2, 3 et 5 ont une polarité bien mar-
quée, T étant le pole nord comme il I'était avant le réchauffement;
4 et 6 sont dans les mémes conditions que ceux du tableau XXIX,
et leur extrémité T, qui a la polarité la plus prononcée, est aussi
celle qui était pole nord avant I'élévation de température. La polarité
s’est donc, en quelque sorte, conservée malgré le rouge vif, surtout
dans 1 et 5, et quoique, pendant le refroidissement, T ait été situé
en bas, c’est-a-dire lans les conditions favorables pour devenir un
pole sud; &, qui aurait di également posséder un pole sud en T,
présente au contraire plus de magnétisme nord a cette extrémité-1a
qu'en U.

Avant d’examiner toutes les conséquences ui résultent de ces
premiers essais, il est bon de voir maintenant I'influence du refroi-
dissement sur des barreaux pris a I'état naturel et portés au rouge.

5. Six nouveaux barreaux, en tout point semblables aux précé-
dents et pris 4 une tige d’acier analogue, ont été marqués 7, 8, 9,
10, 11 et 12. On les chauffa au rouge cerise dans des charbons in-
candescents, puis on les refrcidit en les plongeant brusquement dans
I'eau, dans une direction parallele a I'aiguille d’inclinaison. Pendant
cette opération, T était en bas pour 7, 8, 10 et 11 ; il était en haut
pour 9. Voici les résultats constatés au pendule ! :

1 Avant cette expérience, le fil de suspension s’était brisé. Le pendule,
attaché de nouveau et examiné aprés celte chnute, avait, sous influence de
la terre seule, une oscillation de 4’/,50.
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TABLEAU XXXII.

U tourné vers le nord T tourné vers le nord I'
barreaux e e

durée ; : durée . .

d'une oscill, intensité d'une oscill. intensité
wol | o1e | w3
37,90 0,32 o 11
4" 60 4" 27 0,12
w38 | 0,05 W52
#1.30 | 0,10 ' 60

Tous ont une polarité bien prononcée et I'extrémité qui était tour-
née vers le sud pendant le refroidissement (ou en haut) a pris un
pole nord. On doit remarquer encore ici que les deux poles sem-
blent avoir une inégale intensité, ¢’est-a—dire que la durée de I'oscil-
lation n’est pas supérieure a 4”,50 autant quelle devrait I'étre lorsque
le barreau agit aprés avoir été retourné.

Deux jours aprés ces expériences, les eylindres 7, 8 et 10 ont 6té
examinés de nouveau. Leur polarité s’était maintenue, mais I'inten-
sité magnétique s’était un peu affaiblie dans 7 et 8.

56. Les barreaux précé ‘ents, ainsi que 12, on été chauffés de
nouveau au rouge, puis trempés dans l'eau froide parallelement 2
Iaiguille d’inclinaison, mais dans une situation telle que l'extrémité
qui était en bas, dans le dernier refroidissement, se trouvait mainte-
nant en haut, et inversement. 7 fait exception, il a été trempé comme
pour le tableau XXXII; 8 a da étre abandonné parce qu’il s’est
fendu sur presque toute sa longueur pendant la trempe. 7, 9 et 12
ont done été refroidis T en bas; 10 et 11, T en haut. Sous le pen-
dule, les barreaux présentent les caractéres suivants :
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TABLEAU XXXIII.

U tourné vers le nord T tourné vers le nord
barreaux — " e E— ‘-_-/ R ——

durée . . durée ] .
d’une oscill. intensité d'une oscill. intensité

4" 35 0,08 4".50

w35 | 0,09 761
W' 50 W37
&' 62 &",30
w32 | 0,09 | 455

On voit que la polarité est assez prononcée chez tous, et, si l'on
compare ces résultats avee ceux du tableau XXXII, on remarque que
les poles ont été intervertis dans 9, 10 et 11.

Les mémes expériences furent encore répétées avec 7, 9 et 12.
On les chauffa au rouge, puis on les refroidit de telle sorte que T se
trouvat en haut pendant I'immersion dans I'eau froide. Tous trois
acquirent un pole nord en T, U devint pole sud, et il y eut ainsi une
nouvelle interversion. — Une nouvelle opération les ramena a |'état
de polarité du tableau XXXIIL

57. On voit donc que le refroidissement brusque des barreaux
naturels portés au rouge est toujours accompagné d’une aimantation
dans laquelle U'extrémité dirigée vers le sud devient un podle nord.
La polarité n’a jamais été douteuse dans les expériences du tableau
XXXII et XXXIII; elleest plus prononcée et plus nette que dans les
tableaux XXX et XXXI. Cependant, si les barreaux provoquent une
oscillation de 4,50 — b dans une premiére position, cette durée ne
devtent pas 4”7,50--b apres le retournement : elle demeure toujours
inférieure.

Il semble que, par le fait méme de leur situation dans le méridien
magnétique pendant qu’ils agissent sur le pendule, les barreaux su-
bissent, malgré leur trempe, quelque influence de la terre tendant a
modifier 'action de leurs poles.

58. Les expériences décrites ci-dessus ont été répétées en laissant
les barreaux se refroidir lentement i I'air, mais toujours dans une
situation paralléle & I'aiguille d’inclinaison. — Les barreaux 7, 8, 9,
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10, 11 et 12 furent chauffés au rouge cerise vif, puis placés paral-
lelement & I'aiguille d'inclinaison pendant toute la durée de leur re-
froidissement, les uns appuyés contre des plans convenablement
inclinés , les autres maintenus en leur milieu a l'aide de pinces.
Ils se sont refroidis dans une position telle que 7, 9 et 12 avaient leur
extrémité T tournée vers le sud, tandis que 8, 10 et 11 avaient T
tournée vers le nord. — Placés sous le pendule, ils donnent les ré-
sultats sulvants:

TABLEAU XXXIV.

U tourné vers le nord T tourné vers le nord

I /“'\_/\_’—‘--.\ /‘-\, \_’-—\
barreaux

durée ) ., durée . .
d’une oscill. intensité d'une oscill. intensité

7 | W45 w32 | 0,09
8 | wrer | o012 | 4750

9 | 4750 w30 | 0,10
10 | 4730 | 0,10 | w747
1| &35 1 006 | 451
WS &35 | 0,06

On voit que tous les barreaux, dont I’état magnétique, avant cette
derniére opération, se trouve représenté dans le tableau XXXIII, ont
leurs poles maintenant intervertis : ¢’est-a—dire que le refroidisse-
ment lent a produit le méme effet que le refroidissement brusque
dans l'eau. Il est cependant & remarquer que la polarité est moins
prononcée dans le tableau XXXIV. L’oscillation est méme parfois
un peu inférieure & 47,50, alors que le barreau est dans une position
telle que ses poles devraient repousser ceux de I'aiguille qui sont les
plus voisins. Il semble encore ici, que le pole sud du barreau est
moins énergique que le pdle nord.

Vingt—q;atre heures aprés les expériences du tableau XXXIV, les
barreaux 7, 8 et 9 ont été examinés de nouveau. Leur polarité n’a-
vait pas changé de sens, I'intensité magnétique était un peu affaiblie.

89. Il restait enfin & examiner I'influence du refroidissement dans
une direction perpendiculaire au méridien magnétique. — Les bar—
reaux furent chauffés au rouge cerise, puis trempés horizontalement
et perpendiculairement 4 la direction de I'aiguille de déclinaison. Dans

5
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cette opération, les barreaux 7, 10 et 42 avaient leur extrémité T &
Vouest; 8,9 et 11 avaient T a 'est. Voici les résultats :

TABLEAU XXXV.

U tourné vers le nord T tourné vers le nord
barreaux /—‘_\_/\_"—‘\\ /‘W“‘\
durée - o durée . .t
d'une oscill. intensité d’une oscill. intensité

7 | w5 | 0,025 | 4744 | 0,03
8 | 3746 | 0,02 5741 | 0,04
9 | w45 | 0025 | 447 | 002
10 | w45 | 0025 | 4745 | 0025
11 | 4742 | 0,0L A3 | 0.04
12 | #7.50 | 0,00 WAL | 0,03

Ce tableau montre qu’il n’y a guére de polarité manifeste ; les bar-
reaux agissent & peu prés de la méme fagon sur Iaiguille du pendule,
quelle que soit leur position, ou, en d’autres termes, ils ont les ca-
ractéres d'un corps magnétique mais non magnétisé. Les traces de
polarité qui semblent exister dans les cylindres 8 et 12, peuvent
provenir de ce qu'ils n’ont peut-étre pas été plongés dans I'eau dans
une position rigoureusement perpendiculaire au méridien magnétique. -

60. Il résulte des expériences précédentes que le simple refroi-
dissement est bien une cause d’aimantation pourvu que le barreau
soit convenablement orienté; seulement le refroidissement brusque
parait plus efficace, sous ce rapport, que le refroidissement lent, et,
en tout cas, l'intensité magnétique acquise est trés—faible. Dans les
barreaux trempés, elle est en moyenne 0,13. Les mémes barreaux,
aimantés par le procédé ordinaire des frictions pendant qu’ils étaient
placés sur D'électro-aimant, avaient acquis une intensité moyenne
de 6,89, c’est-a-dire environ 50 fois plus forte.

Si, maintenant, on compare les résultats donnés par les barreaux
primitivement aimantés et ceux des barreaux qui ne I'étaient pas,
on peut faire les remarques suivantes. — Les tableaux XXXII, XXXIII
et XXXIV montrent des barreaux ou la polarité est bien prononcée;
ce sont ceux qui étaient a I'état naturel avant d’avoir été portés au
rouge, et qui, par le refroidissement (rapide surtout) parallélement
a I'aiguille d’inclinaison, ont pris un pdle nord a leur extrémité sud
etun pole sud a leur extrémité nord. Les tableaux XXX et XXXI,
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au contraire, montrent des cylindres ou la polarité n’est point nette,
et o méme le pole dirigé vers le sud pendant le refroidissement,
n’est pas toujours un pole nord ; ce sont ceux qui étaient aimantés
avant leur réchauffement. Il semble donc que la température du_rouge,
méme vif, n’a pas rendu les barreaux des tableaux XXX et XXXI
en tout point semblables & ceux des tableaux XXXII, XXXIII et
XXXIV, puisque, apres le refroidissement, les propriétés des uns et
des autres ne sont pas exactement les mémes. L’état de polarité pri-
mitive des premiers influe sur leur état aprés le refroidissement, et
il semble ainsi que la haute température du rouge n’a pas totalement
détruit leur magnétisme. Les barreaux 1, 2,3 et 5 dv tableau XXXI
ont conservé leurs poles malgré le réchauffement, bien que, pendant
le refroidissement, ils aient été orientés de maniére a éprouver une
interversion. Ainsi, a travers les hautes températures, le magnétisme
de ces aimants s’est suffisamment conservé pour empécher I'action
ordinaire de la terre pendant le refroidissement, et méme pour main-
tenir une polarité opposée & celle qui se serait produite sous cette
influence. — Cependant le magnétisme d’un barreau doit étre assez
fort pour qu’il manifeste encore son existence a travers les hautes
températures ; car les tableaux XXXIII et XXXIV montrent que pour
les intensité faibles, un réchauffement suivi d’un refroidissement a
orientation convenable, intervertit complétement les poles.

Il est & remarquer que l'influence du refroidissement sur des bar-
reaux d’acier est parfaitement semblable & celle d’un choc ou d'une
friction. Mais, comme M. de la Rive le fait trés-bien observer dans
son Traité d' Electricité, la variation de température, ou le choc, n’est
que la cause apparente de cette aimantation; I'influence de I'orien-
tation montre que c’estl’action du globe terrestre qui estessentielle.
— L’action de la terre ne se manifeste, au moins d'une maniére
prononcée, qu’autant que la substance des barreaux se trouve dans
un certain état convenable. Le choc, les frictions, les torsions, les
variations de température semblent agir, & ce point de vue, de la
méme facon sur la matiére métallique. L’état de refroidissement
semble étre le méme que I’état mécanique produit par le choe, et il
est intéressant de voir ce rapprochement entre les phénomeénes mé-
caniques et la chaleur, & un moment ou la théorie dynamique du ca-
lorsque préoccupe vivement les physiciens.

61. Jai essayé de voir, au moins approximativement, quel rap-
port il y a entre I'action magnétisante du choc et celle du refroidis-
sement. — Les barreaux 2, 4, 5 et 7 furent chauffés au rouge, puis
refroidis dans une direction perpendiculaire au méridien magnétique
afin d’éviter toute polarité. 2 et 7 furent refroidis lentement; 4 et 5
subirent une trempe dans I'eau froide. Ces quatre cylindres furent
ensuite maintenus dans une position verticale; puis frappés avec un
marteau sur leur base supérieure. Chacun regut deux coups*'. —

Il n’est pas facile d’apprécier la valeur d'un choc comme foree. Voici une
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Examinés au pendule, ils donnérent des résultats fort différents: 4
et 5 ne manifestérent aucune trace de polarité, ils agirent, aprés le
choc, comme des corps magnétiques, mais non aimantés; 2 et 7, au
contraire , étaient assez fortement polarisés, 'extrémité supérieure
était devenue un pole nord. Placés &4 la méme distance du pendule
magnétique que dans les expériences précédemment déerites, ils
manifestérent une intensité représentée par 0,25 et 0,26. Ainsi, deux
chocs sur ces barreaux non trempes avaient produit une intensité
presque double de celle qui résulte du refroidissement a partir du
rouge.

52. Il est intéressant de remarquer que le refroidissement brus-
que, donnant a 'acier plus d’élasticité et de dureté, le trempant, en
un mot, est accompagné d’une aimantation plus forte que lorsque le
métal se refroidit en devenant moins dur et moins élastique. Si le
refroidissement a lieu sans aimantation, par suite d’'une orientation
convenable, les cylindres trempés ne sont guére aptes a acquérir du
magnétisme par le choc, tandis que ceux qui ne le sont pas se pola-
risent facilement. On sait que le choc et les torsions modifient la
dureté et I'élasticité de l'acier; ils produisent a la longue un effet
semblable a la trempe. Ainsi, I’acier, dans une orientation convena—
ble, s avmante surtout lorsque sa substance éprouve la modification
moléculaire qui correspond & une grande élasticité, que cette modi—
fication soit produite par des chocs ou par un abaissement de tempe—
rature. L’action mécanique ou calorifique provoque un certain état
des molécules qui se manifeste entre autres par I'élasticité du métal :
c’est pendant que le corps arrive a cet état physique que le magné-
tisme apparait.

mesure plus ou moins bonne des chocs dontil estici question. Un coup de
marteau semblable & ceux que les barreaux ont recus, futdonné sur un res-
sort dynamométre qui cn éprouva une certaine compression. L’expérience
montra ensuite que la méme compression pouvait étre produite par un
poids de 25 kilogrammes.

-1l
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