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Force electrometrice d'aimantation )

par

D: HURMUZESCU
Professeur 4 U'Université de Jassy.

La tentative faite pour sxpliquer le magnétisme par les
-courants particulaires d’Ampére est restée infructucuse. Com-
binée avec I'bypothése de la polarisation de Poissen, et aidée
par les considérations trés suggestives de Faraday et les vues
de Maxwell, cette théorie nous donne un semblant d explica-
tion, tout en restant trés vagus.

Les études de Lord Kelvin, I'introduction des définitions
qui caractérisent les états magnétiques, comme la susecptibilité
el la perméabilité magnetiques, ont facilité la production dex-
periences (res intéressantes, parmi lesquelles nous ponvons citer
celles de Hwing et de Weber, pour leur conclusion théorique.

Une meilleure connaissance de la perméabilité o permis
d’obtenir de trés forts champs magnétiques. Alors sculement
on a pu étudier les différentes modifications qu’éprouvent les
corps par laimanation.

~Joule lo premier a trouvé qu'un fil de fer sallonge par
Iaimansation §’il n’est soumis & aucune traetion ; au contrairs
il se raccourcit ¢7il est soumis & une forte traction, Les expéri~
mentateurs ont montré depuis, que ces trasformations, dépen-
dent de I’état physique ot des variations physiques et méoa-
nigues subies antérieurement 2). :

A priori pouvions nous prévoir ces modifications mag-
nétiques ot leur sens® Pour eela il aurait fallu saveir comment
Pénergie magnétique, absorbée par 'aimantation, se transfor-
moe dans l'intérienr du corps

Si en laissant de coté toute hypethése on s'en tient seu-
lement aux- faits d’expérience, on constate que éncrgis d'ai-
manation apportée danslo systéme a di modifier d'une ma-
niére queleonque 1'état de ce systéme. Pouvons pous mesurer
ce changemont ? oui, en partie.

BT Rapport présenté au Congrés Internatisual de Physique & Paris. 6
Aofit 19C0. ) x .
2) Voir le rapport de M. Nagaocca présenté au méme congros,
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D’aprés toutes les expériences, il résulte, que 1’état mag-
nétique tient d’'une maniére inconnue pour nous, mais certaine,
a la structure du corps. Il semble done que les medifications
méeaniques, physiques qu’éprouvent les corps magnétiques
par Yaimantation, soient dues 4 une moditication subie par la
molécule elle-méme. D’aprés la théorie acceptée aujourd’hui
ce ne serait que lorientation de celte molécule qui donnerait
naissance 4 des tensions dans les cops aimantés.

I existence de ces tensions nous est rendue familiére par
la théorie de Maxwell apgliquée aux diélectriques. Mais on
sait que pour ces derniers eorps les expériences onf dooné
lieu & des controverses; car, tandis que des expérimentateurs
ont trouvé qu’il y avait une tension suivant les lignes de
torce et une contraction dans une direction normale d’autres
constataient justement le contraire. On trouverait peut étre
une pariie de ce désaccord dans lomission de ces forces 4
la surface de séparation des didlectrique, mises en évidence
par M. Pellat.

Les différentes modifications qu'on a constatées comme
éprouvées par les eorps par l'aimantation sont de deux sor-
tes: mécaniques et physiques. Provenant de l'énergie magné-
tique, elles doivent &tre proportionnelles au carré de 'aimana-
tion. En supposant que eces modifications tiennent seulement &
Vorientation moléculaire, un corps magnétique homogéne et
isotrope ne doit subir aucune variation de volume par l'ai-
mantation ; mais si expérience prouve ls contraire, il faut
faire intervenir autre chose qu'une simple orientation. Ainsi
on peufadmettre p. ex. entre les molécules polarisées une nou-
velle force qui fait changer le volume du corps.

Supposons que par suite de la polarisation ontre les mo-
léeules consecutives il y ait une atfraction, on voit tout de
suite qu’il s’en suivra une contraction de volume du eerps.

Cette contraction de volume on peut lobtenir par une
équation, sans aller si loin dans les hypotheses.

Considérons la varistion de 1’énergie interne d’un sys-
téme magnétique absolument homogéne et isotrope, comme
¢’est le cas des liquides magnétiqnes.

Lorsqu'on soumet un tel systeme & l'action d’un ehamp
magnétique qui varie de H & H-1-dH son intensité d’aimanta-
tion varie de dl et Pénergie magnétique varie de Mdl; M
étant une fonction de H caractérizaul ’état magnétique du
corps, ot p la pression constante du liquide. Pour une vari-
atioa de volume dv le travail méeanique est pdv. En prenant
comme positif lo travail magnétique on a:

AW =MdI—pdv.
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dW étant la variation totale de 1’énergie interne, doit
¢tre une différentielle exacte.

dM dp

&l

Iei pour connaitre la relation entre I et p, on peut sup-
poser que I varie dans le méme sens que la.densité, laquelle
est proportionnelle & p.

Faisons Phypothése

Il—=a-+ bp

alors ¥

mente, v. diminue. Les expériences que jai faites. m’ont prouve
que los dissolutions des sels de fer se contractent dans le champ
magnétique. Cette contraction prouve que la simple hypp‘_chese
de l'orientation est insuffisante pour expliquer le magnétisme.

Pour les corps solides les vérifications sont beaucoup
trop dilficiles & cause du manque d’hqmogél_nt'é,. ¢'est pour
cela guion a étudié plutot les déformations linéaives.

Toutes les modifications magnétiques varient beaucoup
avee létat physiquo. Ainsi il y a I'influence du recuit dauns
les expériences do M. Bidwel ; la structure fibreuse dans las
expériences de M. Rhoads !). [’aprés cst auteur le fer a strue-
ture fibreuse donne des variations de longueur beaucoup plqs-
fortes suivant les fibres. 11 y a aussi la composition de I'¢-
chantillon qui entre avec un grand coelficient dans ces phé-
nomenes : nous trouvons un exemple frappant dans lss pro-
pri¢tés des alliages de fer et do nickel. La s¢paration faite par
M. Guillaume 2) en reversibles et irréversibles, les études trés
intéressantes do M. Dumont $), M. Osmond %) et en dernler
liew do M. L. Dumas ) nous montrent que. de trés petites
quantités de carbone, do manganése et de chrome abajssent
considérablement le point de transformation de eces alliages.

Los modifications physiques dues au magnétismo sont
les suivantes : ‘

Les variations de résistance. une augumentation pour le
for et lo nickel, une augmentation aussi pour le bhismuth.

d% est positif, %—I est négatif, c’'est & dire lorsque M aug-

1) The Physical Review t. VII, p. 65. )

9) Ch. Ed.” Guillawme. Archives des Sclences physiques et naturelles, t,
5, p. 305 et 427, 1898

3) Ibidem p. 427, 1898, ) . r—

4) F. Osmond. Sur les alliages de fer et de nickel. Eelairage FElectrique,
. XX, p. 149, i e ] . d

5) Dumas. Sur Ia position des points de transformation magpétigue des
aciers an nickel. Eelairage Electrique t. XX p. 19 et t. XXIII p. 314.
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_ Pour les solutions magnétiques les expériences sont né-
gatives. M. Lussana ') n'a observé aucune influonce du magné-
tisme sur la résistance éloctriqus des solutions des sels de
fer, mais il a constaté une petite influenco dn magnétisme
sur le transport dos ions. Ce dornior résultat n’a plus été
verifié par d’autves oxpérimentateurs depuis.

_ . Mes expériences no m’ont donné aucune variation Appreé-
eiable do la résistance des solutions des sels do for pal le
champ magnélique-et pour la sensibilits de la méthode om-
ployée %) ; et aucuno influence sur lo transport des ions.

M. G. Milani?) a trouvé quil n’y a aueuns influcnce
du magnétismo sur la conductibilité dos dissolutions des sels
de fer. '

. La variation de la résistivité des corps magndétiques so-
lides se congoit par Papparition d’une tonsion mécanique ;
pour les liquides eette considération ne pout plus aveir place.’

., Les forces électromotrices thérmaotlectriques ont été étu-
diées par M. Houllevigue ), M. Chassagny ®j, M. M. Lala ot
Fournier 8). ==a

. Do toutes eos oxpérionces il résulte que le fer aimants
deviont trés faiblomont positif. Les forcos éleetromotyices ther-
moélectriques étant trés potites en général, pour le cas pré-
sent elles sont oncore plus petites.

Il faudrait cherchor ces  modifications de préférence sur
les piles hydroclectriques. Pour étre dans I'ordro chronologi-
gue il faut dire que Pinflucneo du magnétisme sur les piles
avail 0té cherehé depuis un sicele (Fresnel). Mais les essais
sont restés infruclonx, ou du moins nont donné aucun roé-
sultat probant jusqua lexpcérience de M. Remsen en 1881

lie savant ehimiste américain déecouvrit quen placanty, &
cheval sur les deux péles d’uun fort aimant, une cuve oo télo
de fer mince dans laquelle on verse du sullate de cujvre, le
cutvre remplace le fer on so déposant, non pas d’une maniire
uniformo partout. mais suivant des lignos d'égale intensité
d’aimantation. Par conséquent le fer so laisso attaquer par
l’lacldc d’une maniére différento, suivant le dogré d'aimanta-
tion. Les parties los plus fortement aimantées so trouvont
étre les moins attaquées. .

1) Lussapa. Tnflueuce du magnélisme et de li chalenr sur e transport
des ions. 11 Nouve Cimente (8), 1, XXXIV, p. 149. .

2] Yoir Eclairave Llectrique. 1. X1 p. 361, Noembra 1897, Voir Arcli-
ves des Sciences Physigues ct Natnrelies, 1. IV, 1. 545,

3} Ginlio Milani. influence d’un cliwmp wagnétique sur sa conductibilits
des solutions de chlornre de fer. Il Nuvo Cimento, 1, VI, p. 191, 1897,

4. Houllevigne. C. I 1. CXVIL p. I8

5) Chassagny, C. R. 1. CXV[ p. 977. .

6) Lala et Fournier, C. R. 1 CXXIIT,
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Cetto cxpérience cut le don d'indiquer aux expérimenta-
{teurs la voie dans laquelle il fallajt chorcher un offet du &
laimantion ; e. a.d. par les réactions ¢iimiques ; or, on a une
mosure des réactions chimiques on cherchant los forces élee-
tromotrices. On fut done conduit & chercher si dans une pile
glectrique, dont le fer forme une dos électrodes, la foreo clee-
tromotries varie par l'almantation du fer, ot quel est le sous
de eotlo variation. Suv le sens de colte variation les avis ont
été partazés, car tandis que M. M. Gross Nichols. Franklin et
Anlrows troivaiont que lo for le plus aimanté éiait négatif,
par rapport a exlui moins aimanté e. a. d. que le fer aimanté

03t plus attagué quele fer non aimanté, d’autres expérimenteurs

comme M. M. Rywland et Bel, Sguier soutenaient le contraire.
D'un aatre ¢3té los rocherches théoriques de M. Janet ct
de M M. Duhom arrivaient aux conclusions irréfutables quo
le Ter aimanté doit tre moins attaqué que le fer neutroe.
Il fallait chercher & éliminer les causes qui faussaient’

ainsi les résultats. voir si les méthodes expérimentales n’intro-

duisaient pas des phénomenes parasites. Parmi les phénomeé-
nes parasites, il y a la polarisation des éloctrodes, par la suite
de l'emploi d'un courant pouvant denner des indieations au
galvanometre, et par ’emploi des électrodos & grando surface.
~ Povur éliminer ces causcs d'orreur j'ai employé des élee-
trodes a la Wollaston qui ne prenaient contact avec la liquide
gque par une petito surface, d’orientation déterminés par rap-
port au champ magnétique. Iin oulre jo me suis servi de
I’éleetrometre capillaire pour mesurer ees forces électromo-
trices. Cette méthode experimentale m’a permis Pemploi de
liquides trés dilués par conséquent d’une grande résistance
élaztrolitique, ce qui avait ’avantage de rendre la réaction
€himigue beaucoup plus lente, done aussi plus régulicre ?).

Comment considérer ee probléme ? Un morceau de fer
qu'on aimante, gagne une nouvelle guantité d’energie, et s'il
n’en résultait qunela modification méeanique, on aurait encore
une force électromotrice entre celui-ci, et un échantillon gu’on
n’s pas aimanté. On sait en verité, qu’il ¥ & toujours une dif-
férence de potontiel entrs deux métaux qui ont subi des mo-
difications différentes de traction, de recuit ete.

Pour trouver la relation entre la force ¢leetromotrice et
Yétat magnétique du systéme, ayous rocours a l'application
du principe de la conservation de ’énergie interne,

Soit un systdmo composé de doux éloetrodes a et b cn
fer doux plongées dans un liguide capable de les attaquer. Si

1) Dr. Hurmuzescu. Foree Fleciromotrice d'almantation Journal de Phy-
sique (3) L V. p. 119 et Avchives des Seiences Physiques et Natnrelle, t.
Y. . 27, 1808,




10 . ___ DR HURMUZESCU

I'on aimante «, une foree électromotrice prend paissance
entre ¢ ot b, et supposons que ¢ devienne positive, le courant.

va de b vers a dans le liquide. =~ -
Dans un pareil systéme nous avons & considerer les va-

riations de différentes enérgies : magnétique, méeanique, éloe--

frique ete.
La variation de l’energie magnétique est
I? I 1 §o 2 aq s
g).,;dl)* QT{JdU +2—k£dvl‘—2—}'c—ldvl

I T, Ii, I' ¢tant les intensités d’aimantation respectivement:

sur l'électrode a, dans le liquide prés de a, dans le liquide

prés de D et sur 1'électrode . On prend ces quantités des.

deux cotés de la surface de séparation entre le liquide et le
fer, dans un volume trés petit do, dv’ dans lesquel l'inten-

site d’aimantation comme aussi la susceptibilité respective k,.

sont supposées constantos.
.
La variation d’énergie mécanique estS Tdo, T étant
V.
une tension existante dans le corps magnétique isotrope.
Pour une quantité Idg de fer dissoute en b il y a ume
autre ldg déposée en a, lo travail électrique est:

(V—V'+V1'—Vi) dg

V, V7, V1, V1 étant les potentiels électriques dans lés.

points considérés, dg étant la quantité d’électricite qui a passé
entro les deux électrodes.

En méme temps un phénomene calorifique peut prendre:

naissance, il est possible de le faire rentrer dans la variation

de la force électromotrice, et tout autre modification physique-

différente quon ne connait pas F (g, b, c).

Pour écrire l'équation de la conservation il y a deax
manieres, les plus probables.

On peut supposer :

19 Quo la modification méeanique ot la modification
physigue se produisent en méme temps, indépendement I'une
de l'autre, mais ayant la mémo cause.

Dans ce cas on a:

I'l I"Z ’

e, g

‘md n ~5 kl,dm

=S T do-(V-V'+Vi'—V1) dg+F (a, b}, c)

¥.
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929 Que la modification physique n’est que le réultat de la.
modification mécaniqne, et alors' I’équation précédente devient

2 I (1
(I c—jffdu———,du +E>_,_]1H

lotll o
ok dUl—%,dUI

v
= Q Tdo=(V—-V'+V,'—V ) dg+dF (aq, b, c}.
Jv, ‘ ,

Cette derniére interprétation concorde misux avec les-
idées qu'on se fait généralement sur le magnétisme. _
Liélectrode b étant en dehors dn ehamp magnétique

=1=i0
posons B = (V—-V'4+Vi' V)

IPéguation (1) devient

e o .
N do——dp'— 3
2 dev 2k,dv Edg -+ dF (a,b, c)
[ étant V’équivalent électrochimigue et ¢ la densité du corps
du=!—£5k
dy = y ff,q

iz
]

on a "équation simplifiée

FAE o o
D e == b, c).
2) Sor 21{) dg Edq—!—dF_(a, ,0)

Cette derniére équation se simplifie encore par I'introdue-
tion des hypothéses verifiées par les expériences suivantes:
premiérement, que le champ magnétique n’a aucune influence

surle transport des ions, deuxiémement, que le fer se dépo?e
en a dans le méme état physique qu’il était sur b: s

d¥ (a, b, ¢)=o0 il reste:

I'_’. I"Z l
©) (Q‘JF_EP)E‘ﬁE

‘2

— .
Si le promier membre est positif 5% DR E est positif..
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-6. 8, d. lo courant vade a vers b dans le circuit extérieur de
la pile, done a est positiv par rapport & b.

D’aprés les expériences fajtes, la foreo éleetromotrico d’aj-
mantation est toujours positive toutes les fois que la suwrface
de contact ne formoe pas un péle magnétique. Pour ce cas ot
dans une premiére approximation

pour H = 1000

k=3
L :“’_’IHL'*" est de lordre 107
Zk{ 40—
(F+2 )

2k

‘2

Dans le liquide QI

T est de ordre 10

On peut négliger co dernior terme ot 1'équation devient

(O B

L’expérionce montre en effet quo la force électromotrico
astindépendante du sens de Paimantation, qu’clle s'exprime en
fonction du champ magpotique par des courbes quirappellent
Tallure de I'Intensité d'aimantation en fonetion du champ mag-
nétique. On ne saurait prétendre ealeulor ces sourbes a priori
par la formule (4) & cause do lincertitude dela valeur de I et
-a cause de la variation de k, on peut seulement avoir une in-
dieation.

Dans toutes les oxpéricnces, trés nombreuses du resto, ef-
fectuees sur les différents échantillons do fer et pour divers
acides, la fornie de la courbe ost toujours Ja méme, les valeurs
relatives au méme champ magnétiquo dépendent de l'échan-
tillou employé.

Pour H=2000 C. G. S. cetlo force électremotlrice est

1

i i ' J—— T
de l'ordre du 00 volt.

Los fils do nickoel donneni une force 8lectromotrice de
Pordre du millieme do volt pour les mémes champs.

Avee le bismuth ona uno force électromotrice de ’ordre
du dix-millitmo de volt et clle ost de sens contraire.

- Maintenant si nous disposong lélectrode aimantable de

sorto que la surface de contact, ait une densité magnétique, ¢,
a. d. soit un péle, on irouve une force éloctromotrice beaucoup

FORCE ELECTROMﬁQTRICE DAIMANTATION 13-

plus petito, tantdt positive, tantdt négative ; suivant que la-
dissolution est peu riche ou trés riche en sels do fer. Ceatte -

variation tient done a l’état magnétique de la dissolution. On

i3

ponrrait 'expliquer si 'on suppose que dans la formule (3)-‘%(,—

varie avee l'orientation de la surface de contact de I’électrodo -
ot avee ’état de la dissolution. E deviendrait négatif pour:

L O
9K 72k

de contact étant un polo, attirerait les particules de fer, de-

sorte quo tout prés de cetle surfaco, dans unme couche de

passage, U'intensité d'aimantation sorait plus grande que sur:

IPélectrode méme. : _ 1

Dans cctte maniere do voir, on s’explique irés bien les.di-
vergences, qui existaiont entre les différonts expérimentateurs.

La econsidération quo jo viens d’expeser sur le ehange-
ment do signe do la force électromoirice, par 'état magnétigue
du liquide, se trouve encore mieux verifiéo dans les expéri-
onces faites récomment sur les ferronickels (quo je dois &
I'obligence de M. Guillaumo).

Lios alliages sur lesquols jai travaillé sont en fil de 0.0
¢. m. do diamétre ot do trois compositions : 44, 98 ot 24 pour
cont do nickel. :

Lo dernior ne m’a pas donné des forces odloctromotrices
par la premiéra disposition de I'éloetrodo (les champs magné-

tiques ctaient beaucoup plus faibles quo dans los premiéres-
expériences), mais dans la soconde position, lorsque la surface-

do contact estun pdle, il ¥ avait uno forco éloctromoetrice né-
gativo d’autant plus grande, que l’acido était plus énergique,
ot que la pilo était formde depuis plus longtemps,

Donc d’une maniére générale le fer le plus aimanté dé-

vient positif par rapport & celui moins aimanté. Ceci a 6té ve--

rifié¢ depuis aussi par M. M. Lala et Fournier ') ol par M.
Paillot 2). _ 7 ‘
Il s’onsuit que dans une pilo fer aimanté-acide-fer neutre,

le for so transportera par le courant de I’électrode neutre sur-

I’éloetrode aimantée.

Done si l'on pronait la precaution do supprimer toute oxy-:

dation et touto autre action chimigque, Pélectrode aimantée
augmentera du poids quo pordra l'électrode non aimantée.
Pratiquomont comnze 1a force électromotrice d’aimantation

est trés faible, il faudrait laissor la pilo agir longtomps; dans.-
ces vonditions le fer déposd donnerait naissance i des actions-

1 C. Rt CXXTT p. 0L
2)  Communigqué par Pautenr,

* Cela serait possible, dans I'hypotése que la surface -

o)
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.secondaires qui voileraient complétement le rdsultat. Pour vé-
rifier la conelusion péeédento on peut précéder d'un autre
maniére, en obtonani, avee dos forces électromotrices convena-
bles, lo dépdt éloctro-chimique dos niétaux magnétiques, dans
des forfs champs magnétiques. Lorsqu’unc telle cathode se
trouve dans un champ magétique, il y a enfre ses parties
différement aimantées une force électromotrice -qui donne
naissance 4 des courants se superposant au courant prineipal.

Les expériences’dent une partie soulement a été publiée, 1)
‘m’out lait voir que dans eos dépdts, le métal magneiique se
.dépose en plus grande quantité sur les pariies les plus aiman-
tées de la cathode. ISn méme temps il y a dos courants eir-
ealaires, dont le plan est normal au champ magnétique et
dont la vitesse de rotation est d’autant plus grande que le
liquide est plus magnétique. \

Sur une cathode cn téle de fer disposée normalement a
la direction moyenne d’un champ ron uniforme, le dépot se
fait suivant des ecirconiérences concentriques d’autant plus
épaisses que le champ ost plus intense.

Done en résumsé. :

1"y Les eorps magnétiques par 'aimantation devienent
moins attaquables par les acides qu’a l'état neutre;

2y Dans un systéme corps almanté—acide—corps noutre,
1e corps neatre so transporte sur lo corps aimanté;

3" Sur une eolectrode aimantée le dépot électrolytique
d’un corps magncétique se fait plus abondant sur les parties
les plus aimantéos.

Le eontraire de toutes ces propriétés pour les corps dia-
magnétiques. o,

Il serait intéressant de pousser plus loin ces expériences
ot d'étudier la variatien de cette force électromotrice par rap-
port & la température et pour des champs magnétiques plus
forts, pour voir si la force électromotrice ne passe pas par un
maximum,

Cos phénomencs mous denneront peut é&tre un jour la
possibilité de péuétrer plus loin dans le mécanisme intime
des modifications magnétiques, ¢o ne sera qu’aprés qu'on.
pourra envisager une théorie plus appropride du magnétisme.

Dr. Hurmuzeseu

) Labonatdire de physique—Iassy
15 Tumie 1900.



