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{ V.B=0 d
V x B = o (jub + Jaim)

a = - i

Ve Ho =4m x 10""H-m~! la perméabilité magnétique du vide.

L, ,
l:dt-::;me Supplémentaire juim = V x M n’invalide pas I'équation de conservation de
ge électrique, car la divergence d'un terme rotationnel est nulle.

gﬂ _introduisam une nouvelle variable H appelée excltation magnétique telle 4"
= o (H + M), on peut réécrire le systéme (1) sous la forme

YV x H = jup

Lqmroductlr)n de H permet d’exprimer I’équation de Maxwoll-Ampére unlqumnu"‘
en fonction des courants libres. Le théoréme d'A mpbre 8'applique alors sous sa forme
habituelle en substituant au champ magnétiaue B lo champ pgH, ce qui permét
de s'aflranchir de la réponse magnétique du milleu.
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ot amplr

Ind
NUH”']'“"“

genble
Jo cns de
(ce qui exclut le

En régimo varlablo, la réponsc magnétique d'un milicu n'est pas instantanée. Dans
lo domuine temporel, 1'aimantation g'obtlent en convoluant (voir le Comp. A de
I"Exp. 1.0, « Spectroscopie par transformée de Fourler ») U'excitation H(r,t) l\'xl ayant
donné naissance avee la fonction de réponse [x](r,t). On peut alors écrire I'Eq. (3)
pour les composantes spectroles des grandeurs qui dépendent de la pulsation w : en
offet un prodult de convolution dans le domaine réel (ici temporel) se réduit & un

produit simple dans I'espace réclproquo (ici fréquentiel).
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il est masqué si ]eg - tc.) [2, 3]. Des corps comme Hy, Nz, ou encore g tées ma éth"de au repos ca de pression, au poids et 3 une force volumique
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mosphériquo paum (nous reviendropg
A In pression atmosp .
p' L'intensitd du champ magnétique est notéo By (] 'lnr?!'r;? «hgp()“lb.,,
o «p,

Sec. 4) i
: , 2.2.3) au nive
ottt T2k Sle ceuu de)l: Lurf:zgl;ll(),e ’3 Surface librg dy g, d“'%
21 = 29+ A ot Bo suniv \ re du tubg 8ltudo tuly, ] "b,)%k
On obtient L P 2"11 :
] )
2&/:%(31% = Bg) ='/7ml.9(Ah1 “+ Ah/)). Y
Grice & Ia conservation d-u volulr'ui’dc fluide dépltwé S14h; = S4 f
d'6liminer une des deux dénivellations, on peut done gq contentey. 2’ 1l oy B
uno seule, On cholsit d'éliminer Ahy au profit de Ah, (volr 1 Soc d; Nop m:ﬂﬂ,;,
quo y ~2.2)| do :r&
Xnol Y
Al — 1 (32 . P2
e 2/t0puo1g(1 + S‘J/S]) (Bm ”l))
(8)
2.2 Réalisation pratique de la méthode
2.2,1 Préparation do la solution paramagnétique
On obtient une solutlon paramagnétique en diluant un sol para
un solvant, (en géuéral de I'eau distillée). La suscoptibilité de ‘]ﬂjs,;nhﬁgg:‘;)mw da
out (™

reliée linéairoment & cello do ses constituants purs sous I'hypothes

0
magnétiques du solvant et du sol n'interagissent pas, autrement, duq e o
ost idéale (loi de Wiedemann) [9) : 1

Moy
uo ,ﬂ ﬂOlullon

Xwol,m = tm Xeol,m + (1 — Im)Xeuu,m» (0)

ol ¢y désigne lo titre massique en sel de la solution ot =
ceptibilité massique du constituant i, et 8’exprime en m"-k}/‘ﬂ'. Ln::lﬁz:a G:ﬁ) g
quelques sels paramagnétiques est indiquée dans Je Tab. 1, Eiltine

Pour los valours tnbulées en convention CGS (
par exemple dans la Réf, (5
garde su factour 47 dans Io correspondance avec les conventions SI ; !xif’:ndzr;ndm
i cag.

;:: rl:;t:zcg:z;s uc:?m z)uoments élémentaires des molécules en solution font quo lo
hei iy ch:m : :rc; on l‘m polnt P (défini comme [ somme du champ extérioyr
Y 4 ;)ur es molécules, en exclyant le champ de Ia moléoule placée

genéral du champ totq) macroscoplque (qui inclut le champ crgé par

Sl | ReCly4p
20 FeCly-6H,0 FeSO, .
Xer (107) |1 57 1,29 2;3H20 =504 7H,0
' 0,96

Tab, 1 Syscq
Ptibilités magnéti
amps) de gnétiques (sans dimepg
culées 3 ng’zzlqn;es sels paramagnétiques hydrat:): templnyton SI pour les
© lo Réf. [5]. A titre de comparg; températyre ambiante, cal-

Peuvent to
U &tre utiliss en solution pour lg m¢g),, dZ’ Xeau 2 —9 x 10~9, Cog gels

sont, cory ’
08ifs et ] utilisation de gants gf dedfun;fnd(e' mais Jesg compo-
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/ o et lissnge sur une échelly """"-"‘“’mqua), Touteloiy dae
(el P " 2 1, on peut GORIRATS AL pr:’)""’irurflmm 0 x 16 champ foey) avec
: l’l’l:ll"!"“”",:’;"‘rv«:-r»[;lllllry total, Nous renvoyons  in ! (l] Pour plug g dtnlly,
|'n , 1 C
o ptie rnmnﬂ,n/s“ﬂ”" cut, déji préparée, 1l est lml’(”"’-“fdlf Connaitre goy
gj In anulhu,n hn.wef‘ précision. Sinon, lll est Pr(:f::tlﬁl(e de préparer une y,].;“(m
e n B gnticues dont ln suscoptibllité est tabylg, A partir de
ll"",;r, e H"I;:ri’u.,. In susceptibilité de la solution en fonction de cell #el et da
L ) (K N
;'['&:I' ’,,,v :/Yt’vlumhlm' franty ¢ len
g T Pavibis [ N (1 N | ) Pro)
Xpol = [l ol tin Ponu Xeas | - (10)

jon do P'Incortitude relatlve sur la dénivellation

0

i pincertitude relative sur la dénivellation, on aximise Aly, en
S 178 g

Sy petite par rapport & Sy. En effet d'aprie I'q, (8), Ahy,
le rapport S3/8) eat falble, toutes choges Gant bgales

4.z Réduct
2' .
At e et

ant une wectlon
#

’.]mll‘l” Jum V,rull’l que

il
ol d'n

r e funlement projeter une image agrandie du tube 2 sur un beran plack

On peit ﬂ. Lille convergente (Fig. 2), ce qui facilite 1a lecture do Ahy, e, rédyis
o le n“ jve pur s détermination en augmentant la résolution, La dénjyel
a Hl)l!' Vécrun est alors Ahye, = ['Ahg, avec T le grandissement dy

vion. L'Eq. (8) donne ains}

tant P

I'b
]“:,iul
gyHLCIIC de

Dol ____(p3_pp, (11)

Ahmm‘ = 2/10/’-01!]“ +Sﬂ/sl)

1 fq. (11) indique égnlement que Ahpey st d’autant plus importante que I'écart
- B est important. Afin que la dénivellation du fluide solt importante, on Impose
B 1 ;).. , magnétique d’amplitude B élevée & 1'une des deux extrémités du tube,
" ';ll'u'ut,ru n'est soumise qu'au champ magnétique amblant (champs magnétiques
(4ll”|“ll:wlu des appareils alentour et champ terrestre) d’amplitude constante By =~
.r, (-: (1(’““ T, Néanmoins, si le tube 2 est proche de la source de champ magnétique
intense, co champ By peut dtre plus important et varler avec Bg. Nous travaillerons
dans ln suite en conservant ce terme dans les équations bien que By soit dans notre

cas trés petit devant Bg.

2.2.3 Production d’un champ magnétique intense

Un électroaimant muni de piéces polaires plates génére un champ By horizontal
et intense dans son entrefer (de l'ordre de 1T) mais diminuant rapider?ent horsd]:
celui-ci. Puisque seule la norme au carré du champ intervient dan? I'Eq. (i];l;xt)
sens du champ (et donc du courant circulant dans les bobines de Délectroal

n'a pas d'importance. g . éent

Il est déconseillé d’utiliser des piéces polaires tzoncomquées- Cemuzl::semjt
un champ plus intense que les piéces plates & courant donné, ce qable Mais si on
la dénivellation du liquide, qui serait alors plus facilement mesurabre.
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entait trop la valeur du champ dans I'entrefi
erer, Ia 8§

ur

augm
r de la zone centrale de I'ent
entrefer, et seraft alorg © libpg
Ot 1 1

pourrait sorti
inconnu, de norme plus faible. Les piéces
plates créent
up plus large du tube, de sorte que la sulrfaucn I“’;)amp "Hifo dy, N
e libre orm, ( ]
€3t mg elur:‘?
4

région beauco
champ Bp conn
est grande, plus
un champ intense avant

la susceptibilité magnétiqy
e

la déuivel]atlion dans le tube 1 est faible, et
que la surface li et pl
ace libre ne sorte de I'en tfe }J;on »

3 Mesure de

3.1 Protocole
o Nfettoxer préalablement deux pipettes (dont la plus fin
trés solxgnelfsement avec de I'acétone puis de I'éthanol © &1 mMolng ey
les phénomeénes de mouillage (voir la Sec. 4). Réaliser et le's 8écher aﬁng;?d"&)
rel.m.nt les deux pipettes par un tuyau, puis fixer le t ensmfe un tube g, it
(F]g: 2). Placer la pipette la plus large dans I'entrefer d?ut é l'aide d'un POU, >
gglwe_ﬁ plates (voir la Sec. 2.2.3) et la pipette gmdul;: ZectITOaimanttipz:
’m_plu' le tu'be en U avec la solution paramagnétique étudj’p-us loin Possib,
ménisque se situe & hauteur des piéces plates de l’électtroaim,f;:t"u‘qqu'zi ce quej,
o Réduire au minimum I’épaisseur de I'entrefer pour maximiser h; cham
P Magng

tout en assurant un espace suffisant
Sur pour la mesure d
u du ménisque avec une sonde 3 effet Hall (voir le C:;ﬁag)p g =
- ) Ullragt

2
on sI ,a.ssurem que la sonde reste au niveau du ménisqu
entrefer constante. Mesurer également la valeure,Berdon
o du

t au niveau du tube 2.

tique BE,
tique au nivea
toute 1’expérience,
gardera I'épaisseur de
champ magnétique ambian

potence
filtre AC

pipette graduée

lentille

électroaimant
alimentation

écran

solution paramagnétique

est versée

Fig. 2 Schéma du disposi
l:nns un tube en U?:;f;g ;xpérimental. La solution par:
i pt'pe?te Be L laruiint e deux pipettes reliées pal: u:’:“’gﬂétiq:xe
mnl;t{e interface est PrOJetéein dans Pentrefer d’un élect A ¢ int’erface o
s itué d'une lampe, d'un il un écran par I'ntermédia; ro,mmant, L’image de
L fde A et ; tre anticalorique et d’ aire d’un systéme optiqueé
refer de P'électrosimant, n'est pl:nse lentille. La sonde & effet
représentée.

P o

u pendant toute la durée de I’expérience. E
1 outre, pj,e I: IN
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1.1 Ascension d’

ot an 4talonnage €o fonction du conrant parcour
démrm nf:jticctraai est imposulble icl A cause de 'hystérésia du m:;ln:
I o ir VEXP- 1.2, “ Cycle d’hystérésis d'un milieu feﬂfmu-@g.
. le & sa plag i
1que ») sonde de gorte que 18 norma plaque semi-cond
boz posftlon?efz';; lyeﬂtrefer. En effet, si la normale 3 celle-ci fait un a:x;‘ soit
L ax pamp 3 T urer, il €D ' ésulte une sous-estimation sur la avee
2(g). Une erreur de positionnement de 13 sonde de 5,wm gm:d de
) sur B2 négljgcable (0,8% environ). i re
r
yne errett :
isque avec une lampe- Sila La?npe (quanz,iode par ple !
ution, disposer U= filtre anticalorique (AC) pe md’mévim)r .
liquide et une variation de la susceptibilité du liqui
rature (voir la Sec. 1.3). liquide
écran & aide d’une lentille de projection de
10cm). Les graduations de la pipet
et pour calculer le grandissement I' du
diametre extérieur de la pipette

ermiqu®

avec 18 tempé
énisque SUT un
le (par exemple £
petteté de 1'image

sence de graduations, le

istance

ille de €© ¢ distance focale permet de maximiser le i o ok
n sant l,ancombrement. On Ve]llera aussi a bien alig:ner le montage hori-
erreurs de P et & respecter la régle g

i 1entement l’mtensité I du courant continu imposé par J’alimentation
g Aug™® e pour augmenter la porme du champ Bg dans I’entrefer. Mesurer 1a
glectridU® 7 Ahos 8 ur Décran, ainsi que Bg. Répéter Popération en augmen-
tant b pour éviter les effets d’hy.stérésis de mouillage discutés dans la
oc. 4. UD€ fois seulement apr?ﬁ maximal admissible par
l’é]ectroaimant, n peut obten un cycle el

courant jusqu’?! zéro.

Jintensité du

3.2 Résultats

Nous avons prépar
FeCls - 6 H,O dont la suscepti
dénivellation mesurée sul ’écran en foncti
champ au niveau es deux interfaces est tracée s
Ahes = (B2~ B2) +b sont réalisés, I'un
bleu), 'autre pour ce p décroissall
en champ croissant (resp- décrois

(15,65 + 0,14) om-T—2). L’incertit
4 effet Hall indiquée par le constructe
l'incertitude liée & sa résolution d’au p
‘Ahm,,, est due & 1’étalement d’environ 3
a lorigine sont trés faibles devant les

‘est pas com

Cf!He obtenue en champ Croi
ainsi que l'origine de écart (

& une solution paramagnétique & partir d’
donnée dans le Tab. 1. La cour
e du carré des normes du

bilité est
on dela différenc
Deux ajustements

champ croissant (en

ur la Fig. 3.




114 Magnétisme

0,4
2 0,6 OJB

Fig. 3 Dénivellati '

on mesuré: 4
descente du ch e sur I'écran pe
amp magnétique) en fonctioxx: d[;d:::rzz cycle comple (
u cham Montg,
#

I’'entrefer. Un aj

: justement affin

pwmem sur les d e Ahm“ s a(B’ P ma

1 guéti

be = (—0,26io,04)cm‘;“:;c<":rbes. On obtient 4, =°()1+ b a g ey

et ba = (~0,04 + 0,04) montée (en bleu), et 5,37 £ 0,13) oy indg
,04) cm pour la descente (en x'c)'Uge)ad = (16,8540 14)(.::;2&

. ’ 'T‘,

X . 4. En combinan
volumique du sel en fonction dt les Eq. (10) et (11), on exprim
e la pente des ajustements e";;zrime la Susceptih,
entaux (noté.
9

.=a2'u0p591g(1 +S2/Sl) 1
Ty, +(1——)ﬂ
'm tm

Xsel
Xeau. “2)

p cau

Les diamétres des tub
calculer les sections S e:tcfsl' ett d sont mesurés au pied 4 coulisse ®

entre la distance mesurée 32 ?’ndls que le grandissement I est obt et permettent ¢

leur distance réelle sur la iy écran séparant un certain nomb Znu et S

pipette. Les valeurs numériques utﬂesl:on: rgr adﬁim

eportées dans

le Tab. 2.
Grandeur | Valeur
¥ 11,9+0,2 Grandeur | Valeur
tm
b 0,583 4 Peel 1,82 x 103kg-m™3 [5]
(6,0£0,1) mm S (2,8£0,1) x 10~5 m?
52 (4,9 +0,4) x 10~ m?

4 | (25+01)mm

Tab. 2 Val i
eurs numériques des paramétres de I’expérience

3. L'incertitud
e est not.
Dot dificle de mesurer 1::1:;:2:;:5 large que s résolution du pled & couliss
? certitude sur ¢ nternes des tubes de ve coulisse (0,02 mm) &
'm est trés faible devant les autres ,‘n’:;,:j‘;’_é:d‘:éctfﬂément.
ot est donc négligée.

pr e

a mlsceptlhlli

XFeCln
dans le

vale®

e ¥ l_'E.,,.ucu-’l K et

: nég”ge -}
étique)-

artout

0
édmenta.les obti
q

ort au Tab. 2)-

4.1 Effets capillaires

le mé
rangle de contact entre :
1 Uzuz;dg monte ou descend (Fig.
: le d’avancée o
hénoméne,

d’hétérogén
ue le tu

longu€
entre 1'air et

la méthode d’

(8) : (b)

Fig. 4 Ménisque de la surface
75°), et (b) lorsqu'’il recule (CA

1.1 Ascensio

0 H20,27P

do
ur tabt ésipl'lt de la ge de te
00 K)- ['écart en

Lors de

e
ela susceptibil
éter |’expérience pour

e mouillage

dans la gection

nisque et la par

quand le
nommé hy
éités chimiques sur
p be n’a pas été soi
s capillaires dominent 18 pesanteur

= W, otl Ysol €8t 1€ coefficient de tension superficielle

n d'un liquide paramagnétique 115

té du gel moyennée pour les champs croissant et

— (1,19 £0,03 x 1072,
( ) (13)

Tab. 1 €8t XFeCly6Ha0,tab (1,20 +0,08) » 10~
mpérature gur laquelle est référencée

tre ces deux valeurs provient ymbablmﬂ"
les interactions entre especes différentes (H I'Pm
la dilution du sel paramagnétique dnns l.esu
ntre les moments magnétiques des espices -
ité de la solution. Pour ‘m)dm ot ;:
différents titres maulqum nﬁn

és, il apparait un effet d'hystérésis de

initinlement mal lav!
t entre la m et la descente du liquide dans le tube,

rtan ¢
ent le mouillage
enues av

ontée
modifie 1a loi (11) et comparons nos résultats

ec la méme solution et le méme dispositif

précédente (seule la valeur du grandissement T

of du tube n'est pas le méme lorsque
4). Cet angle, appelé angle de mouillage, varie
liquide monte et un angle de reculée 6; lorsqu'il
stérésis de mouillage, est dd & la présence de
des tubes [11, 12] et est donc

les parois
gneusement nettoyé (voir la Sec. 3.1).

aux petites échelles, en dega de la

de la tension superficielle de la solution par

la solution. Une mesure
(66 £ 2)mN-m™", valewr proche de la

rsque le liquide avance (6 =

libre du tube 2 (a) lo
mesure 1 mm-

~ 50°). Le trait blanc

| e
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croissant et décroissant. On en déduit expérimentg)

sinus des angles d’avancée cos(6,) = 0,27 £ 0,03 ot Zment la ;

correspondant aux valeurs des plateaux. £ e et oy
En utilisant I'Eq. (19), avec un grandissement vala (6, ;;"a,,«

prédit une ordonnée & l'origine b2** = (=2,6 + 0,4) Cm"t Cette Ay

(champ décroissant). On s’affranchit des erreurs 8ysté (chapn, cr"l!n:,;",l‘ ,

Valpyg,

Teculs,

en particulier au repérage du champ magnétiqy mtiﬂhes,m, )y, i
3
gt — bt = (=2,6+0,4)cm. Celleci est 4 c;‘m;;ﬁ, :nhc.,,%':t : Q-
Valey,, 2 dg*

donnée par I'ajustement des portions de cour

be —ba = (1,6 £ 0,1) cm. Le modéle simplifié :;Zel:lfe}‘e et rouge eex i,

gine en valeur absolue. En effet, d; ~ I, le ménisque p’ Surestimg Loy . iy

sphérique et sa courbure réelle en son milieu est plus f:?t donc g Hagy,

toutefois une explication satisfaisante et un ordre d sl 1]. Le X

née a l'origine observée. ¢ grandeur mﬂmmxh'e
h‘,"

1

D’autres méthodes de mesure de la s ibi
usceptibilité mapnst:
l’ance qe Gouy pe@ﬂ par exemple de mesurer la van'atimgln ;t lqu? ‘ L
échantillon lorsqu'il est placé dans un champ magnéti u]p Oids BPParey
tue une amélioration du di iti e lah ’ ;
S dr; ion du dispositif de Gouy : ’échantillon est lzwed Em%i
mants dont le cham ié i pach
s doutls g fu est connu, reliés par un fil de torsion [13]. La m, UTe ey,
= par I'éc t on sur I'un des aimants permet de remonter 3 medehh
a pc’bp'ula.nt.e de ce dispositif tient au fait qu’il permet des m la
fat précises (incertitude relative de l'ordre de 1%). A I'originfl;;esm:a fqﬁ )
a I;?artullrh (li)u (?ou’rant qu ’il fallait imposer & une bobine pour qu; le systémethh’
aléq e ; desom?aJs, ces mesures sont réalisées par des méthodes opti iy
précises. Enfin, plumeurs’techm'ques fondées sur la résonance magnéti phm’,h
(RMN) permettent de dfetermjner la susceptibilité avec une grande :rl:m%
tamm’e:.lt celles de matériaux diamagnétiques, en mesurant la distorsion d i
mag’z,zethu? et donc le déplacement chimique, pour diverses orientati sp.u tisk
de I'échantillon [9]. e

Complément A - Force subie par un matériau a
mantable

En toute généralité, la for i
A ce F subie par un moment magnétique M placé dax
un champ magnétique extérieur Be, s’écrit [1] =

F = V(M- Boxt), ®

(I))u le moment magnétique M doit étre considéré constant au cours de la dérivatior
ans une base orthonormée (e, ey, €z), les composantes de cette force sont

aBaxt aBaxt OB,
) ==, Fo=M.
9z By M.t @)

Puisque M est considéré constant dans I'’Eq. (20), on peut montrer par analy®
vectorielle que F = V(M - Bext) = (M- V) Bext + M x (V x Bey). Dans k

F,=M-. F”=M

A_L

ou dans la derni
mﬂﬂté.

an liquide paramagnétiqne 119

; | mul (done en I'absence de conrants
bfomtm;);lehmﬂF:’MV)Bm
4chantillon de matérian magnétique d'aiman-

que dV portant un moment magnétique
~ & une force magnétique dF = V(dM - B'),
166 BT |’ensemble des. sources de champ 4 I'ex-
T éxé dV, c'est-a-dire par les courants libres
force volumique dans le matériay s'écrit

assimile 3 B, qui désigne le champ
n revanche, B n’est pas défini & sa surface car
t'l peut cependant prouver que le champ B’ défind

infinitésimal du matériau, est continu &
de 1a force volumique subie par le matériau.

susceptibilité magnétique x < 1, on
emierordreenx.EnmmBok
par des courants libres circulant

umquemﬂlﬂ'
obtiem;B’zB::Boet

X X Bo. (22)

< "eetde

ondelaforoevolumiquemagnéﬁqmmuée

expressi
. e S
.¥)Bo+ —:—O'Bo x (V x Bo) = 5,-V(Bo'): (23)

¢‘areégalitér.\ouszwonsutiliséqueVxB‘,:(,dm_ﬂe s

~ X (Bo
Ho

Sfmsse

R ) -
é '3 ssultante des forces, il n’est plus nécessaire de supposer
Gil'on ne s'intéresse quala résul : S e
uisque ) ercées moments :
s\n«d}a?xtres moments est nulle, ce qui P€
r= forgdV = (M- V) Bot+ Mx (7 xBo).
v

de Bo-

rmet d’écrire
(29)

- criny dé
et ce méme si le moment magnéetique total M du maténau épend

Complément B - Fonctionnement d’une sonde a ef-

fet Hall

Une sonde & effet Hall est constituée d'une plaque
par un courant (Fig. 6). Une fois plongée dans un
quiert une tension Uy, dite de Hall, liée a la composan -
champ magnétique par la relation Un = RgiB/d, ou i est I'in

Ry la constante de Hall et d son épaisseur selon 1a direction €z

4__—-_
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tension superficielle de I'eau & températyye
de la solution est pso) = (1,350 + 0,001) x
donc de ordre de 2,5 mm, c’est-a-dire de Pordre q La |,
tube, les effets capillaires ne sont pas négligeab] U diamyy,
I'équation de la statique du fluide et discyter de Tgui’; i
colmé

mbiante, |
10%keg. 2™

4.2 Modélisation

Dans le tube 2, la pression p, du liquide & Pinterfag
de courbure du ménisque Rj, considéré Sphérique ol

27501

P2 = Papm — 22, i

En revanche, le diamétre du tube 1 étant

1L PRGNS, . grand devant
négliger effet dg mouillage dans ce tube (p; ~ Datm eia t';);gUeur Plllag,
P&.ns toute la suite, nous supposons que le ménisque dy ¢ boune &ppr, e-’onha
&-dire R, = dy/2cos(6;) avec 6, I'angle de mouillg euL:Ube.2 €5t gph
coufbu.r‘e & celui d’une sphére n’est valable que si d2g<<.1 Bssunﬂa“(m
le diamétre du tube 2 est de I'ordre de la longueur capiu;'ir:{ors
l(ifmtentons de cett'e approximation pour simplifier Jp modéljsc;tli]éanmom %Q
t ilan des forces fait apparaitre un terme supplémentaire par o Liing
4 la différence de pression entre les tubes : TPPOtA Iy (3)2

Xeol g2 _ o
20 (Bg — B§) = Peolg(21 — 2;) + Patm — py,

ol 21 et z; désignent les cotes des bas des i

. ’ . ménisques dans Jeg tub,

tnveme:l‘l\t. L angl’e de mouillage 6, dépend des conditions initialeg e:zl Et'he%
non déja effect.ue une fois I'expérience, on a initialement 4, = ¢ 5 e a
champ magnétique n’est appliqué initialement, I’Eq. (15) donne e

0= g (z1(Bo) = 2a(Br) + L1e508(0)
2

On retrouve le phénomeéne d’ascensi i

: nsion capillaire dt au mouillage et & Ig diffs
de iaml?tre entre les deux tubes décrit par la loi de Jurin [10, .ng].e " i
e u;;z ettqlg);s ux; cl;am;; miagnétique croissant dans 'entrefer : le ménisque du tuke

' se de 0, a by, 'angle de mouillage est i i /
atteint une valeur stationnaire, I'Eq. ( 15) dongne rueclfé Une i que o e

Xsol
(B2 ~ B) = proig(21(Be) — 2a(Bg)) 4+ 01088

240 dy
La soustraction de IEq. ( 16) 4 I'Eq. (17) donne

Xi
Aol(Bz i Bo2)

Asol e S Ahmaa 80|

5. Ala fin d’une i
3 expérience, nous annulons le champ magnét; : :
le ménisque du tube 2 remonte. Il en est de méme lorsque ]’8;1 ‘l,?;:i Zii‘:;f:;n: l'télictmnlummt.
r le tube en U.

P Tu.

e
pas® ge, est
eﬂe?t};é: redite PeT .
yorig e
péno™

Je

, métriqué
Co ire

Ahmes (cm)

s on be,
Py jiametre 41 tu: d2
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11.1 Ascension d'un liquide paramagrétique

punée & l'origine o1 I'on trace Ahmes en fonction de Bi-pB}

1
it une OT¢
B (18) préd 4T aot (c08(6r) — c08(6a))
L B = = pergda(l + 52/81) (19)
0,) (la Fig. 4 montre que g
e car cos(0r) > cos(fa) (1 k< 0).
est égnfg’; o I8 champ aprés qu il fl atteint son maximym, Iangle
cette v intennnt on 9. dans le tube 2. La condition finale, une foig |5 descente
ma v cau de G B ‘m condition initiale avec 82 = 6,. Dés lors, Tordonnés 4
.4 e nulle pour la courbe de champ décroissant,

. u
la méme 4 18) doit étr
,f;ccll.e (mo)ui llage, et donc d’ordonnée & origine, est |5 signature
'an .

”fzr;td-hystérésis S

des angles de mouillage
€ ~ e solution, le méme montage et le @éum Protocole qu’en
sant 18 ,’nem nettoyer les tubes, on photographie le ménisque dans le
tte foyls Swsion ot de la descente du liquide pour chaque valeur de B,
cours de 1 asceﬂson de courbure en l'ajustant par un cercle. Connaissant
ermine 800 rzzalue le cosinus de I'angle de mouillage grice 4 la relation
o;cos (). Cette procédure donne une valeur plus précise qu'en
¢ 1'angle de mouillage sur I'image, car les bords intérieurs du
t ctement urs nets et 1a tangente au ménisque est difficile & estimer. La
e sont pas ‘,‘3‘”‘} tion du cosinus de 1’angle de mouillage en fonction de 'écart
IGvoltt u des deux ménisques pour les mesures en champ

ntre 7
des champs au nIvVea

R2

(b)

e Bp croissant
» Bg décroissant

« Bg croissant
+ Be décroissant

0% 015 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
B} - B} (T%)

&
&

i jon du liquide dans le tube. Un

Fig. 5 (a) Cycle complet observé de la démvella.twfl
njfsstem(exzt aéne Ahmes = a(B%—B3)+b est réalisé mclézpendammem sur les deux
portions du cycle. On obtient ac = (11,2+0,2) cm;;r‘ et b = (—1,2+0,1)cm
pour la montée (en bleu) et aa = (12,2 £ 0,2)cm-T~2 et by = (0,4 £ 0,1)’cm pour
les points pour lesquels I'angle de

la descente (en rouge). Les points gris sont d .
mouillage varie significativement. (b) Evolution du cosinus de I'angle de mouillage

dans le tube 2 en fonction de B3 — B3. Le cycle met en évidence Phy;tog ‘t
de mouillage au cours de l'expérience. On en déduit cos(fa) = 027003 €

cos(6;) = 0,65 + 0,04.
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©Be,

24
Matériay
| semx-conductem-

By
Fig. 6 Schéma d’une sonde & effet Hall, Composée 4
parcouru par une intensité ;, Placée onh°80na1emun A
Be,, une différence de botentiel Uy, djte ds B ent

/ . ; A
Fi et P;. La mesure se fajt cependant entre p; o Igzpp‘l;r:let Catre |y, Ny
8ion [y(+) Uy,

contient alors une composante ohmique ok, o ) m
anchy, "

téri
“ﬂn:ll; : Feony,
amp rﬂﬂw:;e‘
e

nt j] faut 'affy

)

la plaque [.

_ contient alorg g4, .
P; et un terme ohmique Uy, entre Py et Py, dig l:m .

du courant 5 dans Ia sonde. Pour s’affranchir de Uohm, il faut retourner Iy gop, -
champ magnétique vy par la sonde est alors de S€ns opposé et Ia tensions?:i;l:
devient Ué,_) =—-Ug+U,pm. En prenant la différence des deux tensions, op obn&.‘
deux fois la tension recherchée : U — US) =2 Ugn. Comme Ia sonde Posséde
tension proportionnelle ay champ que I'on mesure, on obtient B(+)_ g(-) =284
B™) est le champ lu sang retourner la sonde et B(~) le champ lu en Is retounay
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