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ETUDES SUR LE MAGNETISME

(DEUXIEME PARTIE).

ETUDE DE L’AIMANTATION DE I’ACIER PAR LES COURANTS,

Par M. E. BOUTY,

DOCTEUR ES SCIENCES.

INTRODUCTION.

Un aimant peut étre considéré comme la réunion d’un trés-grand
nombre d’aimants élémentaires, différant entre eux parla direction de
leur axe et la grandeur de leur moment magnétique. La distribution
effective de ces éléments magnétiques, dont nous devons la notion 2
expérience de I'aimant })I'ISL, demeure inaccessible a I’expérience,
tout au moins autant qu’on respecte I'intégrité de 'aimant étudié;
mais, dans la plupart des cas, on impose d’avance au probleme de I'é-
tude des aimants des restrictions qui le simplifient beaucoup.

En premier lieu, on démonire que on peut substituer & I'aimanta-
tion vraie (') une distribution superficielle fictive de magnétisme aus-
tral et boréal, qui la remplace au point de vue de toutes les actions
exercées par 'aimant extérieurement & sa masse. C’est la distribution
du magnétisme étudiée d’ordinaire depuis Coulomb, et sa connais-
sance suffit tant que ’aimant n’est point divisé.

En second lieu, si I'on considere le cas pratique d’un barreau ai-
manté régulierement, agissant & grande distance, on remarque que la

(') Poir dansle Journal de Physique, t. 11, p. 297, mon article Sur les distributions fic-

tives d’électricité et de magnétisme, etc.
6.
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distribution magnétique du barreau se réduit 2 deux plages de quantité
égale et de signe contraire occupant les deux extrémités. On peut sup-
poser chacune de ces masses condensée en son centre de gravité, et le
barreau se trouve remplacé par deux poles magnéliques de masses
et — m, distants 'un de 'autre d’une quantité A (*).

Enfin, au point de vue des actions exercées a I’infini, un aimant ne
diftere d’un autre que par un seul élément, que 'on désigne sous le
nom de moment magnétique, et dont la mesure rationnelle, dans le cas
d’un barreau régulier, est le produit ) de la quantité de magnéusme
de chaque pole par leur distance. Tel est le terme de cette analyse.

Les méthodes auxquelles on a recours pour ’étude expérimentale
des aimants sont de deux sortes : les unes, utilisant I’action au contact
ou A trés-petite distance, sont employées pour déterminer la distribu-
tion magnétique; leur emploi est long et pénible et leur application
sujette & des difficultés théoriques spéciales. Les autres, fondées sur
'action & trés-grande distance, fournissent d’une maniere aussi simple
qu’exacte la mesure du moment magnétique.

Je me propose, dans ce travail, d’appliquer ces dernieres méthodes a
I’étude de la distribution. Biot a déja donné I’exemple de ce genre de
recherches, en reliant par une formule mathématique, rattachée plus
tard par Green & la théorie de la force coercitive (2), les lois de la dis-
tribution dansune série de barreaux cylindriques saturés, aux moments
magnétiques de ces barreaux. La partie de mon travail qui se rapporte
aux barres grosses n’est qu'un développement plus large de la méthode
de Biot. La partie relative aux aiguilles longues et minces est plus ori-

(') Physiquement on peut, avec M. Jamin, considérer un barreau comme un faisceau d’ai-
mants infiniment minces ayant leurs pdles & leurs extrémités. Ce faisceau, embrassé par la
section moyenne du barreau comme par une bague, épanouit des deux cOtés ses péles de
nom contraire, qui forment la distribution superficielle. Cette synthése revient & remplacer
la distribution inconnue des éléments magnétiques par la distribution solénoidale équivalente
(woir les Mémoires de Thomson ), et est parfaitement légitime au point de vue mathématique;
elle a 'avantage de parler & 'imagination, et de donner un sens physique précis 4 toutes les
(uantités que I'on rencontre dans I'étude analytique des aimants. Ainsi, la puissance 7 du
‘pble d’'un barreau mesure le nombre de files magnétiques qu’il comprend, et la distance X
est la longueur moyenne des files, comptée dans le sens de ’axe : on peut I'appeler longueur
réduite ou longueur magnétique du barreau.

(?) dnnales de I Ecole Normale supérieure, 2° série, t. 111, p- 34.
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ginale : elle a pour but de déterminer, indépendamment de toute hy-
pothese, les deux facteurs 7 et A du moment magnétique.

Admettons que 'on possede une série d’aiguilles aimantées, dans
lesquelles la quantité de magnétisme 72 est la méme, ainsi que la dis-
tance — d’un pole & l'extrémité voisine. Ce cas se présentera, par
exemple, pour les aiguilles extraites par voie de rupture du milieu
d’une méme aiguille fortement trempée ('), et nous verrons par la
suite qu’il est assez général. Soit alors y le moment magnétique d’une
aiguille de longueur «, on a .

(1) y=m(z—d),

et il suffit théoriquement de deux mesures, faites sur des aiguilles de
longueur différente, pour déterminer les deux quantités m et d.

C’est, je crois, la premiere fois qu’on publie des déterminations re-
latives & la situation des poles dans les aiguilles aimantées par les cou-
rants. Quant aux quantités de magnétisme, leur étude a fait I'objet des
recherches d’un grand nombre de savants, et j'ai cité ailleurs (2) les
principales et les plus récentes. Les méthodes employées sont d’une
application tres-délicate et supposent que I'on posséde des masses ho-
mogenes considérables du métal magnétique étudié, condition bien
difficile & réaliser. De plus, ces masses doivent recevoir la forme d’el-
lipsoides (*) ou de tores (*), pour que I'aimantation qu’elles regoivent
soit la méme en tous leurs points; alors le quotient de leur moment
magnétique par leur volume fournit la quantité de magnétisme p
rapportée 4 I'unité de volume.

Je n’ai effectué que des mesures relatives de p.; mais les physiciens

(') Arnales de I'Ecole Normale supéricure, 2° série, t. III, p. 36 et 43.

(%) Idid., p. 10.

(®) Poisson (Mémoires de I’ Académie des Sciences, t. VII) démontre que, dans un ellip-
soide soumis & I'action d’une force magnétique constante, agissant dans le sens de son grand
axe, 'aimantation est identique en tous les points de la masse, et égale & la valeur qu’elle
posséde au centre d'une aiguille cylindrique infiniment longue, soumise & la méme force. De
Quintus Icilius a employé des ellipsoides.

(*) Stoletow et Rowland ont employé des tores; l'aimantation est la méme en tous les
points par raison de symétrie; mais un solénoide fermé étant sans action sur un point quel-
conque extéricur, ces savants ont dit avoir recours, pour effectuer leurs mesures, a la pro-
duction de courants induits accompagnant I’aimantation ou la désaimantation de I'anneau

métallique étudié.
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qui ont étudié la question ont trouvé ses valeurs si variables d’un acier
ou d’un fer doux A un autre, et pour un méme échantillon, dans des cir-
constances physiques en apparence si voisines, quil y a peu d’intérét
a réaliser des mesures absolues, tant que les lois qui président & cette
variabilité ne nous sont pas entierement connues.

La plus grande partie de ces recherches a été effectuée au lycée de
.Reims. Elles ont été terminées au laboratoire de M. Jamin, Qu’il me
soit permis d’adresser ici mes remerciments & ce savant maitre pour la
bienveillance avec laquelle il m’a accueilli et pour les conseils qu’il
n’a cessé de me prodiguer.

Articre I. — Aimantation permanente des arguilles minces trempdées dur.

La quantité de magnétisme acquise d’'une maniere temporaire ou
permanente par une aiguille d’acier soumise & I’action d’un courant,
ainsi que la situation des poles de I'aiguille, dépend de I'intensité de
la force magnéiisante employée. 11 importe avant tout de définir celle-ci
d’une maniere précise.

Pour produire I’aimantation, on place I'aiguille dans I’axe d’une
spirale tres-longue par rapport a I'aiguille et suffisamment large. Dans
ces conditions, action exercée par le courant est la méme en tous les
points de l'aiguille et proportionnelle & I'intensité du courant et & un
coefficient qui dépend du nombre et de la largeur des spires ; mais, si
I'on veut s’astreindre a employer toujours la méme spirale et se borner
a des mesures relatives, on peut prendre la mesure de I'intensité du
courant pour celle de P'action exercée sur I'aiguille, c’est-d-dire de la
force magnétisante. '

La mesure relative de I'intensité des courants a été opérée a I'aide
d’une sorte de boussole des tangentes d’'une construction trés-simple.
Une petite spirale AB (fig. 1), animée par le courant, est disposée de

Fig. 1.

telle sorte que son axe, sensiblement perpendiculaire au méridien ma-
gnétique, passe par le milieu o d’une petite aiguille aimantée ab, mu-
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nie d’un miroir et suspendue & un fil de cocon. La tangente de la dé-
viation produite est proportionnelle & I'intensité du courant (*). Il
faut avoir bien soin, pour éliminer toute action étrangere a la spirale,
de replier les deux électrodes qui y portent le courant l'une sur
I'autre et de trés-pres, de maniére que leur action sur un point exté-
rieur soit trées-sensiblement nulle. Un commutateur permet de renverser
le courant dans la spirale et d’éliminer ainsi, par une deuxieme mesure
de la déviation opérée en sens inverse, I’erreur résultant de 'imper-
fection de I'ajustement.

Quant aux mesures de moments magnétiques, elles étaient ordinai-
rement effectuées par la méthode que j’ai décrite précédemment pour
le cas de tres-petites aiguilles aimantées (2).

J’ai étudié, en premier lieu, 'aimantation permanente d’aiguilles
- minces trempées trés-dur. Ces aiguilles ont une longueur au moins
égale et généralement supérieure a cinquante fois leur diametre. On
vérifie aisément que les moments y, acquis d’'une maniére permanente
par ces aiguilles soumises & la méme force magnétisante, sont repré-
sentés par la formule

(1) y=mlz—d),

et, par suite, la méthode indiquée dans 'introduction est applicable &
une telle série d’aiguilles (*). Il suffirait donc de mesurer les valeurs

(') Supposons 'aiguille @6 et la spirale AB infiniment petites par rapport & la distance
Qo = r. On pout remplacer la spirale par un aimant dont le moment M est approximative-
ment égal au produit Si de la somme S des surfaces embrassées par chaque spire isolément,
par Uintensité du courant. Soit maintenant « la déviation de Iaiguille ab, » son moment
magnétique, on a, d’aprés Gauss,
aMp _ 28y,

Trs = Trd _

Si les longueurs de ab et de AB ne sont plus négligeables par rapport & r, le coefficient
de i est beaucoup plus compliqué, mais tang« demeure proportionnel a i.

(%) Voir dnnales de i ' Eeole Normale, 2° série, t. IIL, p. 12. Cette méthode, absolument irré-
prochable dans le cas de trés-petites aiguilles, devient parfois un peu défectueuse, quand on
veut mesurer le moment d’aiguilles trés-longues, et trés-faiblement aimantées. Cela tient a ce
qu’il n’est plus permis dans ce cas de supposer nulle I'influence réciproque du barreau direc-
teur et de I'aiguille; mais on est prévenu de cette cause d’erreur, quand elle se présente, par
la non-concordance des mesures (1) et (3), et Pon rejette les déterminations correspon-

dantes.
(*) L’équation (1) représente une droite & la condition d’y considérer x et y comme des

tanga =






