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NOUVELLE DETERMINATION

DU

COEFFICIENT D'AIMANTATION DE L'EAU

PAR

Auguste PICCAltD et Albert DEVAUD
(A.vec 3 fig.).

INTRODUCTION

Le coefficient d'aimantation de l'eau est une grandeur
fundamentale dont la connaissance exacte est necessaire ä la realisation

de nombreuses mesures magnetiques dans lesquelles l'eau
sert de substance etalon. Citons, d'une part, la determination
des coefficients d'aimantation des sels paramagnetiques en valeur
absolue et le calcul de leur nombre de magnetons, d'autre part,
la mesure exacte des champs magnetiques intenses. Ce dernier
procede rapide a l'avantage d'etre tres sür, l'eau etant facile ä

reproduire partout dans les memes conditions de purete.
Le tableau ci-dessous, extrait du « Recueil des constantes

physiques », montre cependant que la valeur absolue du coefficient

d'aimantation de l'eau etait encore tout a fait incertaine

jusqu'ä il y a une dizained'annees.

Diamagnetisme : Ena

Les nombres de ce tableau out tous ete rapportes an vide

Temperature /,ou*(D=l) Auteurs

20° - 0,80 .10-« Quinke 1885
22 83 Du Bois 1888

amb. 72 S. Henrichsen 1892
15 ä 19 79 P. Curie 1895
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Diamagnetisme : Eau

(Suite).

Temperature youz(D l) Auteurs

10 74 Townsend 1896
20 74 Fleming et Dewar 1898

20 78 J. Königsberger 1898
23 78 Piaggesi 1902
22 705 Stearns 1903
22 77 O. Scarpa 1905
22 695 Wills 1905
24 72 P. Seve 1911

20 72 A. Piccard 1912

Seules, les mesures recentes concordent k quelques °/00 pres:

24°,2 — 0,720 P. Seve 1 1911

20 — 0,7193 A. Piccard2 1912
21 — 0,721 de Haas et Drapier3 1913

Cette exactitude n'est pas süffisante si Ton considere la tres
grande precision des recherches faites ces dernieres annees sur
de nombreux corps paramagnetiques, l'eau servant presque
toujours de terme de comparaison.

CHAPITRE PREMIER — METHODE

Nous cherchons ä atteindre une precision de 0,5 %o- Dans ces

conditions, la methode d'ascension presentant seule les qualites
requises, nous l'avons choisie d'emblee.

De ce fait, notre travail se divise en deux parties distinctes:
1° la mesure d'un champ magnetique en unites absolues,
2° la mesure de l'ascension de l'eau dans ce champ.
Pour l'execution du travail, nous avons eu recours ä la longue

experience d'un laboratoire pour lequel les mesures de precision
sont devenues une speciality.

1 Journal de Physique, 1913, p. 29.
2 Arch, des sc. phys. et nat., XXXV, 1913, p. 209.
3 Annalen der Physik., 1913, 42, p. 673.
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Faisons remarquer des maintenant que la methode, telle
qu'elle est exposee ci-dessous, a pu etre appliquee entierement
et qu'aucune modification n'a du etre faite au cours des mesures.

Le champ magnetique est produit par un Electro-aimant.
La culasse est constitute par un cadre de fer doux coule

(Fischer, Schaffhouse). Les pieces polaires. tres exactement

ajustees, sont fixees par six vis chacune. L'enroulement, fait de

tube de cuivre, (syst. P. Weiss) permet un refroidissement
hydraulique parfait. Les deux bobines, de 300 tours chacune,
sont placees electriquement en serie et presentent une resistance
totale de 0,6 ohms.

Le courant secondaire d'un transformateur alimente par du
courant alternatif de 105 volts (voir schema) porte l'eau de

refroidissement a la temperature constante de 20° c. L'inter-
rupteur du circuit primaire etle robinetde la conduite hydraulique

sont solidaires l'un de l'autre. Ce dispositif permet
d'interrompre le refroidissement en m£me temps que le courant
d'excitation de l'aimant. Ainsi, l'aimant reste äl'etat de regime
et le champ peut etre regie avec grande precision.

Les details de construction sont donnes par la fig. 1.

Donnees numeriques
Deux bobines chacune de 20 couches de 15

tours, branchees hydrau-
liquement en parallele sur
la conduite de la ville
(6,5 at).

Tube de cuivre diametre exterieur 5,75 mm;
diametre interieur 4,25mm.

Charge normale 51,2 amperes, 30,7 volts aux
bornes, 1570 watts.

Entrefer diametre des noyaux 90 mm ;

diametre des surfaces frontales

37,5 mm ; distance des

surfaces frontales 6 mm;
hauteur du cylindre frontal

0,5 mm ; angle d'ouver-
ture des cones 120°.

Champ excite 24686 Gauss, remanant
131 Gauss.

La mesure du courant se fait au moyen d'un Systeme de

compensation represents par le schema et dont il sera encore
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question plus loin. Disons seulement qu'il est facile de mainte-
nir le courant constant ä 1: 50000 presdesa valeur absolue. Du

reste, une mesure preliminaire a fourni le resultat:

oü H designe le champ et I le courant.
L'excitation est toujours executee de la meme facon (alterna-

tivement positive et negative) afin d'eviter les erreurs prove-
nant de l'hysterese, erreurs tres faibles d'ailleurs pour un aimant
fortement excite.

Topographie du champ.

Nos appareils de mesure absolue occupant un certain domaine
dans l'entrefer, il faut determiner la variation du champ dans

cette region. Cette mesure relative se fait au moyen d'un gaiva-
nometre balistique situe dans le circuit d'une petite bobine

deplacee rapidement dans l'entrefer. Le mouvement est reperö
exactement (ä 1 : 20 mm pres) gräce aux deux lunettes d'un
cathetometre donnant, l'une, une projection verticale, l'autre,
une projection horizontale. (Un miroir a, 45° est place au des-

sous des pieces polaires; voir fig. 2).

La carte topographique ainsi obtenue sert, comme nous ver-
rons, ä exprimer le champ moyen H,„, agissant sur l'appareil
de mesure, en fonction du champ H0 regnant au centre de

l'entrefer. Dans le domaine utilise, le plus grand ecart comporte
1 : 4000 de H0 et sur un tres faible espace seulement. Lors de

la construction de l'aimant, des mesures provisoires de ce genre
ont permis d'apporter de legeres modifications successives ä la
forme des pieces polaires de fagon ä obtenir le beau resultat
enonce plus haut.

Mesure du Champ en unites absolues.

Idee fondamentale de la methode. — Si nous pouvons mesu-
rer la force exercee par le champ H sur un element, de longueur
connue, d'un conducteur electrique parcouru par le courant
constant i, nous deduirons pour H une expression de la forme:
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H -a -. i, (1)

oü a depend de differentes grandeurs mesurables.
C'est la mesure electrodynamique.
D'autre part, si nous faisons passer le meme courant dans un

solenolde de precision, de dimensions exactement connues, il
y produira un champ h proportionnel ä i et facile ä calculer.
Nous comparons les champs H et h au moyen de l'induction et
trouvons une expression de la forme :

H b i (2)

oü b est connu.
C'est la mesure par induction.
De (1) et (2), on tire :

H \/7T7b,

expression independante de la valeur de i.

Mesure du courant principal.

Comme nous venons de voir, une erreur dans la determination
du courant i, en valeur absolue, n'a pas d'influence sur le resul-
tat final du travail. Cependant, nous avons mesure ce courant
avec le plus grand soin afin d'obtenir un controle de nos mesu-
res de champ.

Le courant principal i est choisi, tel qu'il produise aux bor-
nes d'une resistance etalon de 1 ohm international (Siemens &

Halske) une difference de potentiel egale ä la f. e. m. d'un
element etalon Weston (Weston & Cie). La comparaison de ces

deux differences de potentiel s'effectue au moyen d'un Systeme
de compensation (voir schema fig. 3). Un courant auxiliaire
fourni par un accumulateur, est regle de fagon ä produire entre
deux points du circuit une difference de potentiel compensee
exactement par le W eston. Alors, par l'intermediaire d'une
bascule, la resistance etalon est substitute ä l'element etalon. Le

courant principal est regle jusqu'ä ce qu'il y ait de nouveau

compensation. Dans ces conditions, le courant principal a la
valeur i detinie plus haut.

II est clair qu'on aurait pir theoriquement se passer de l'appa-
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reil de compensation et de l'accumulateur en mettant simplement
en serie le galvanometre, la resistance etalon et le Weston. Mais
alors, la moindre inattention eüt mis ce dernier en danger. Du
reste, gräce ä la bascule, le controle de l'etalonnement du poten-
tiometre et la correction eventuelle se font en quelques secondes

au cours de la mesure elle-meme. Les resistances de reglage et
tous les dispositifs du circuit ont ete perfectionnes ä tel point
que le courant principal, fourni par une batterie independante
d'accumulateurs, peut facilement etre maintenu constant
pendant plusieurs heures ä 1 : 100000 pres de sa valeur absolue

nominale i. Cette valeur est Celle du quotient de la f. e. m. du
Weston par la resistance de l'etalon. Ces deux appareils ont
ete controles (juin 1920) par le Bureau federal des poids et
mesures. L'examen a fourni les valeurs suivantes :

Weston f.e.m. 1,01876 Volts ä 19,8° C.

Resistance r 0,99993 Ohm ä 20° C.

d'oü la valeur de :

1,01876
' 09993 1-01883 Vmperes,

i —.0,101883 unites c.g.s.

Mesure eledrodynamique.

Cette mesure est effectuee generalement avec la balance de

Cotton. L'experience a montre qu'il est tres difficile de mesurer
avec la precision necessaire h notre but, les elements geometri-
ques qui interviennent dans le calcul; citons entre autres la
difficulty qu'il y a ä determiner les corrections necessities par les

defauts eventuels des conducteurs en arc de cercle. Pour eviter
ces inconvenients, nous avons fait construire par le mecani-
cien Herrmann (Zurich) une balance speciale qui remplace la
rotation des conducteurs de la balance de Cotton par une
translation. De cette fa<;on, nous avons l'avantage de pouvoir utiliser
des conducteurs rectilignes.

La figure 2 montre la nouvelle balance dans la position qu'elle
occupe relativement ä l'aimant pendant une pesee. Deux fleaux
identiques realisent le mouvement de translation de la suspen-
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sion portant le conducteur electrique. Ce dernier est constitue

par la couche d'argenture d'une face longitutinale de deux

baguettes de verre rectilignes, longues de 27,5 cm, de section

carree, (0,5 cm X 0,5 cm) et taillees planes paralleles ä 5" pres
dans les ateliers Zeiss. Deux petits cubes de verre, de 0,5 cm

d'arete, tailles avec la meme precision, maintiennent la distance
des baguettes. Le courant passe de l'une ä l'autre dans la partie
inferieur au moyen d'une lamelle d'etain, «le pont», qui constitue

notre element de conducteur sur lequel agit la force ä

mesurer.
Par la permutation des couducteurs rectilignes dans leur

position relative, en prenant la moyenne des deux resultats,
nous eliminons les erreurs que produirait un defaut de taille
ou d'argenture. Le montage est tel que les deux couches d'ar-
gent sont tourndes du meme cote. Gräce ä cette disposition, la
distance des deux conducteurs se mesure avec une grande surety

sur une machine ä diviser. Le chariot est muni d'un doigt
d'acier termine par une petite boule d'argent servant ä etablir
un contact electrique avec la couche d'argenture des baguettes.
Ce contact ferme un circuit electrique derive sur un shunt du
circuit d'un courant alternatif de faibleintensite. Un microphone
place dans le circuit derive, permet de determiner les positions
de contact. (Les causes d'erreurs fortuites telles quelejeu de

la vis micrometrique et la deformation du doigt sont eliminees

automatiquement par la disposition meme de la mesure).
Comme le champ de notre aimant est tres homogene, de

petites irreguralites du pont produisent des erreurs ä peine
appreciates par le calcul.

Un petit cable soigneusement tordu, forme de fil de cuivrede
0,1 mm de diametre, doublement isole ä la soie impregnee de

gomme-laque, constitue les chemins d'amenee et de retour du

courant. Les contrepoids de droite, Visses sur la tige effilee des

fleaux, sont tels que, quelle que soit la direction de la force

exercee par l'aimant, l'equilibre puisse etre retabli en plaijant
des poids sur le plateau. Ce dernier, faisant corps avec la
suspension, nous evitons les erreurs provenant, dans la balance

ordinaire, de l'inegalite des bras de levier. (Ces longueurs sont
mal connues dans la balance de Cotton puisqu'on ne sait pas
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rigoureusement en quel point agit la force exercee par l'aimant.)
De plus, la suspension effectuant un mouvement de translation,
la pesee est independante du point d'application des forces a
mesurer. Pour eliminer les erreurs provenant de l'aimantation
des differentes parties de la balance, nous faisons toujours des

series completes de quatre mesures differentes suivant les quatre
combinaisons possibles du courant et du champ; savoir :

+ H -)- + H — i — H — i — H + i

Soient

p p p prl > r2 > 3 ' ' 4 >

les poids respectifs necessaires pour retablir l'equilibre dans ces

quatre pesees. La force verticale exercee par l'aimant sur le
courant dans tout le conducteur sera en valeur absolue:

I p I
I P1 + P3 |J2 +

1 1

I 2 2

Mesnrepar induction.

Theoriquement, la comparaison des champs H de l'aimant et
h du soleno'ide d'etalonnement1 pourrait se faire de la fayon
suivante :

Une bobine fermee sur un galvanometre balistique est portee
rapidement de l'entrefer de l'aimant en un point de champ nul.
Si nous supposons que le galvanometre donne une elongation
rigoureusement proportionnelle au courant induit, il suffit de

placer ensuite la bobine ä l'interieur du soleno'ide. Nous com-
mutons le courant du soleno'ide, il passe brusquement de + i ä

— i ou de — i ä + i. L'elongation du galvanometre est
proportionnelle ä 2h. A condition que la sensibilite du galvanometre
soit !a meme dans les deux operations, le rapport des elongations

est egal ä celui des champs H et 2h.

La realisation de la methode sous cette forme simple n'est pas
possible, les champs ä comparer etant d'ordres de grandeur
beaucoup trop differents (24700 et 8 Gauss env.).

1 Ce soleno'ide a ete construit autrefois par M. le Prof. D' P. Weiss
pour des mesures analogues. Voir Arch. sc. phys. et nat., XXXIX, 1910,
p. 184.



COEFFICIENT D'ÄIMANTATION DE L'EAU 463

Nous avons done adopte la methode suivante :

1° Un circuit electrique est constitue par le galvanometre
balistique, une petite bobine d'etalonnement (de surface incon-
nue <r) placee dans l'entrefer de l'aimant et un certain nombre
d'anneaux en serie, embrassant le soleno'ide.

La bobine est sortie rapidement du champ, il en resulte une
certaine elongation du galvanometre; puis, le courant du
soleno'ide est commute. Nous determinons, par tätonnement d'abord,

par interpolation ensuite, le nombre n' (en general fractionnaire)
d'anneaux produisant la meme elongation que precedemment
Nous avons de la sorte :

H 2(l)oü <p represente le flux magnetique ä travers un annean; (<f est

suppose le meme pour chaque anneau, pour une premiere
approximation).

La determination de gp et ff par des precedes geometriques
etant peu certaine, nous nous servons de l'induction mutuelle

pour exprimer ces deux grandeurs en fonction du champ du
solenoide d'etalonnement. Un precede direct serait applicable
si, soit la surface <r soit le champ h, etaient environ 20 fois plus
grands, condition posee par la sensibilite du galvanometre.

Ces considerations nous conduisent ä la construction d'un
soleno'ide auxiliaire creant un champ ha ~ 20 h et une bobine
auxiliaire de surface ca ~ 20 <r.

Nous comparerons, d'une part, les aires des bobines dans le
champ auxiliaire et, d'autre part, les flux h. <ra et <jp produits par
le solenoide etalon respectivement ä travers la bobine auxiliaire
et un anneau.

2° La bobine d'etalonnement est placee dans le soleno'ide

auxiliaire.Nous cherchons, au moyen du galvanometre balistique
mis dans le circuit induit, le nombre v' d'anneaux (embrassant
le meme soleno'ide) necessaires pour compenser Feilet produit
sur la bobine par la commutation du courant creant le champ.

La meme operation se fait pour la bobine auxiliaire; elle est

compensee par va anneaux. Nous pouvons done poser :
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3" La bobine auxiliaire est placee ä l'interieur du solenoide

etalon de champ h. Nous determinons comme precedemment
le nombre na d'anneaux (embrassant le solenoide etalon) neces-

saires pour compenser reffet produit sur la bobine par la
commutation du courant i. Nous avons des lors :

aa h n'a c (3)

Des egalites (1), (2), (3), nous tirons :

H 2 % — h (4)

na *'

II est evident que, pour chacune des determinations du nombre

de spires de compensation, la resistance totale du circuit
induit doit rester la meme pour que ['interpolation soit possible.

Dans ce but, de petits contacts de mercure, prevus ä deux endroits,
permettent d'intercaler dans le circuit, d'une part, pres des

soleno'ides, la bobine et le nombre d'anneaux necessaires, d'autre
part, (ä une distance de 5 m. des soleno'ides et de l'aimant) les

anneaux non utilises pour la compensation.
Nous avons etabli les relations precedentes en admettant que

chacun des anneaux places sur le meme solenoide embrasse le

meme flux. En realite, ce flux est fonction de la position et de

la grandeur de l'anneau; mais, pour etre ramene au cas precedent,

il suffit de substituer au cas reel de N" anneaux embrassant

un solenoide de longueur finie le cas fictif de N anneaux
embrassant le solenoide « correspondant»2 de longueur infinie.
infinie. La correction eft'ectuee ainsi est tres faible parce que les

differences de surface et de position des anneaux ne portent que
sur le «champ de retour»3 qui dans notrecas n'est que 5 °/00 du

champ total.
Faisons remarquer ici que toutes ces mesures d'induction,

sauf celle de n', ont l'avantage de porter sur des differences.

II est par consequent facile d'atteindre la precision süffisante.
Pour la determination de n', nous ne pouvons pas utiliser un

1 N' designe I'un quplconque des nomhres n na, v

2 Nous appelons «corrcspondants < deux solenoides de meme diametre,
meme pas et parcourus par le meme courant.

3 Champ produit par les plages extremes



Fig. 1.
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tel precede parce qu'ilest pratiquement impossible de commuter
en meme temps et avec la meme rapidite le champ de l'aimant
et le courant du solenolde. La mesure elle-meme montre
d'ailleurs que meme dans le cas de n', oü les conditions sont les

moins avantageuses, il suffit de faire quelques series d'observa-
tions pour atteindre l'exactitude desiree, ä condition de faire
varier, comme nous verrons, la sensibilite du galvanometre et
les limites d'interpolation.

Remarque : De toutes les dimensions geometriques d'appa-
reils, intervenant dans «la mesure par induction» seul le pas
du solenolde etalon doit etre determine avec grande precision.

Details de Construction.

La bobine d'etalonnement se compose d'un noyau d'ivoire sur
lequel sont enroules 220 tours d'un fil de cuivre (11 couches de

20 tours chacune) de 0,08 mm de diametre, isole doublement
ä la soie gomme-laquee. (Diametre moyen de 1'enroulement

6,65 mm). On a menage, sur l'une des faces frontales, une

petite preeminence conique, axiale, permettant le reperage exact
de la bobine dans le champ de l'aimant. L'autre face est pourvue
d'un petit miroir plan, servant, dans les mesures d'induction
mutuelle, ä placer la bobine coaxialement avec le solenolde.

La bobine auxiliaire est construite d'une faqon analogue. Le

noyau est d'ebonite; 1'enroulement, dont le diametre moyen est
de 33,5 mm, est constitue par 175 tours d'un fil de cuivre de

0,3 mm de diametre isole doublement ä la soie gomme-laquee.
Cette bobine est aussi munie d'un miroir plan.

Dans les deux cas, les fils d'amenee ont ete tordus tres soigneu-
sement, ce qui suffit pour eviter des phenomenes d'induction
parasite, puisque l'aire des bobines est respectivement: 7800

mm2 et 154000 mm"2 environ. Pour parfaire 1'isolation, les bobines

ont ete impregnees de parafline.

Mesure d'ascension.

Cette operation se fait ä l'aide du tube d'ascension de Piccard'.

1 A. Piccard. Arch. sc. phy. et nat., XXXV, 1913, description plus
detaillee dans A. Trümpler, these, Zurich, 1917.



Fig. a.



468 COEFFICIENT D'AIMANTATION DE L'EAU

Nos recherches ayant pour but la determination du coefficient

d'aimantation de l'eau ä + 20° C, cette temperature est mainte-
nue dans tout le local au moyen d'un chauffage electrique
reglable et d'un ventilateur. La temperature de l'aimant atteint
facilement son regime ä + 20° grace au refroidissement

hydraulique dont il a dejä ete question. La temperature de l'eau
dans le tube et dans le recipient nous est donnee par des couples

thermo-electriques, argent constantan, (voir schema fig. 3). Dans

ces conditions, une circulation d'eau autour de ces organes est

superflue.
L'eau est obtenue par deux distillations successives dans un

appareil entierement de verre. Elle est ensuite bouillie, pour
etre purgee d'air, dans une fiole ä jet. L'eau etant encore en

ebullition, nous y faisons passer un courant d'hydrogene
pendant toute la duree du refroidissement jusqu'ä + 20°. De 1' H2

sous pression chasse alors l'eau dans le recipient de l'appareil
d'ascension. Une mince couche d'huile de paraffine purifiee
empeche tout nouveau contact avec l'air.

Un appareil de Kipp fournit. au fur et ä mesure, l'hydrogene
necessaire ä l'entretien de l'atmosphere du menisque.

CHAPITRE II.
RESULTATS PARTIELS, ERREURS, CORRECTIONS

Dans ce chapitre, nous donnons, pour chacune des grandeurs
intervenant dans le resultat final:
les erreurs relatives moyennes (m), et relatives probables (p)
des moyennes de series de lectures, calculees d'apres la theorie
des erreurs de Gauss, ainsi que la limite superieure (/) des

erreurs relatives fortuites qui ne s'eliminent pas dans les

moyennes.
Le tableau chronologique des mesures fait voir la far-on dont

les operations sont encadrees dans le but de garantir le resultat
contre les causes d'erreurs systematiques provenant des variations

d'appareils.



Fig. 3.

A Aimant; B Balance; Bi,Bs,Bj Bobines et anneaux d'induction; Gi,Ga,G8
Galvanometres; 1'iPi, P2P2 Potentiometres; R Recipient de l'appareil d'ascension;
Ro Recipient ä glace; S,Si, S2 Shunts ; Sa Solenoide auxiliaire ; Se Solenoide
etalon; Ta Tube d'ascension (menisque); Th Thermometre etalon; Tr Transfor-
mateur; Wi, Wa Elements Weston.
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Tableau

Operation Date

Pesee (montage I) 7, 8 IV — 1920

Ascension 8 IV
Induction 12, 13, 15, 21, 22 IV
Ascension 22, 23, 27, 29 IV
Pesee (montage I) 30 IV
Induction 30 IV
Ascension 4 V
Pesee (montages II, I, II) 12, 14, 15, 17 V — 1920

Mesure du Champ.

A. Methode electrodynamique.

I. — Pesee. — Le tableau ci-dessous resume les valeurs ob-
2P"

tenues pour —or double de la valeur nominale de la force P

ramenee ä 1 cm de l'element inferieur du conducteur (dont la
longueur exprimee en cm de la machine ä diviser est t'p).

Montage I
gr./cm.

Date Montage 11

gr./cm.
Date

5,12261 7. IV 5,12223 12. V

5,12239 8, IV 5,12142 14. V

5,12244 8. IV 5,12192 14. V

5,12265 30. IV 5.12199 17. V
5,12251 15. V

Moyennes 5,12252' 5,12189'
Moyenne totale 5,12220 gr./cm.

m 0,17 10~4

p 0,12 10-4

II. Balance. — Lecontrole du mouvement de translation des

conducteurs se fait de la fat;on suivante : un poids de quelques

* Cette difference de 0,12 °/oo provient d'un defaut des conducteurs,
defaut qui, du reste, n'iufiuence pas la moyenne totale: voir chapitre I,
mesure electrodynamique.
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grammes est place ä differents endroits du plateau de la suspension.

L'equilibre est retabli par les contrepoids et un cavalier.

L'experience, repetee pour des poids de 5 et 10 gr deplaces de

2,5 cm dans la direction des fleaux, montre qu'apres avoir ajuste
la balance par ce moyen de contröle, la position d'equilibre des

fleaux ne depend pas de la position relative des poids. Or, la
distance des forces exercees verticalement par Faimant sur le

courant d'une part, et par la pesanteur sur les poids d'autre

part, est toujours inferieure ä 2 mm. La balance permettant
d'apprecier sürement 0.2 mg,

f= 0,016.10-*.

III. — Poids. — a) L'etalonnement, effectue par le Bureau
federal des poids et mesures, avec une precision de 0,01 mg par
piece, donne pour la vraie valeur P'des poids de valeur nominale
P":

P' (1 + 0,167 10-* P". m 0,05 10"4

p 0,03 10-4

b) Tenant compte de la poussee de fair, nous obtenons pour
la vraie valeur de la force exercee par les poids sur le plateau:

P — P' (1 — 1,3 10-4). /zzzO.l.lO-4

c) La valeur deg, determinee ä 980,675 cm sec."2pour l'osber-
vatoire federal de Zurich par la Commission suisse de geodesie,

nous a ete obligeamment communiquee par M. le Professeur

Riggenbach. Les differences de latitude et d'altitude entre
l'observatoire et notre laboratoire donnent lieu ä une correction
de — 0,005 cm sec-2 d'oü g — 980,670 cm sec-2.

m 0,05 10-4

p 0,03 10-4

IV. — Courant principal. — Rappelons que la valeur absolue
de ce courant n'intervient pas dans le resultat final.

a) Definition de l'unite de courant. — En admettant 1° que
1'ohm international est l'unite de resistance electrique (resistance

d'une colonne de mercure ä 0° C de 106,3 cm de long et
de 1 mm2 de section).
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2° que la f. e. m. de l'elfiment etalon Weston contenant un
exces de cristaux de sulfate de cadmium est

1,0183 volts int. ä + 20° C.,

le Bureau federal des poids et mesures trouve1 pour la valeur
de notre resistance :

0,99993 ohm int. ä -|- 20° C. 2

et pour la valeur de la f. e. m. de notre element Weston:

1,01876 volts int. ä + 19,8° C. 2

Comme on sait, les deux definitions ci-dessus presentent une
legere contradiction avec Celle (electrodynamique) de l'ampere;
pour le moment, nous n'en tenons pas compte et remarquons
seulement que, les definitions du volt et de l'ohm etant admises
telles que nous les avons donnees, l'erreur relative possible est
de 1.10-5 pour chaque appareil.

L'unite de courant etant reliee aux unites de resistance et de

potentiel par la loi d'Ohm, nous deduisons :

i 1,01883 voltjnt ohmjj

b) Le courant i est maintenu constant pendant la mesure ä

0,1 10"4 pres de sa valeur absolue: *
m < 0,01 10-4.

V. Champ de l'aimant. — a) Variation en fonction du temps.
Le courant d excitation est constant ä 0,2.10"J pres de sa valeur

absolue. Pour le courant utilise, 1=51,2ampbres, ^ : j =0,1
ä quelques % pres. La variation relative du champ peut done

atteindre 0,02.10".
m < 0,01 10-".

b) Inhomogeneite dans le domaine occupepar lepont. — Soit
11^. le champ agissant sur l'element dx, d'abscisse x, du pont
(suppose horizontal et perpendiculaire ä H). La force verticale

1 10 juin 1920.
2 Un etalonnement de contröle, effectue le 23 aoüt 1920 par la Phys.

Techn. Reichsanstalt a confirme ces resultats.



COEFFICIENT Ü'AIMANTATION DE L'EAU 473

P exercee par l'aimant sur le courant i dans le pont a pour
expression :

i.f H dx=i. H0 lp. (l + J- f d,P, =i-

si l'on designe par H„ le champ du centre de l'entrefer. La
valeur de la derniere integrale se determine graphiquement ä

l'aide de la carte topographique ä quelques °/0 pres. I diflere
de quelques microns d'un montage ä l'autre, sa valeur moyenne
est 1,001 cm. Le calcul donne :

»

Pp i H I (1—0.064 10-»)

f — 0,005 10-".

c) L'obliqidte est une consequence de l'inhomogeneite. Les

lignes de force forment avec Taxe des pieces polaires (axe des y)
un certain angle a. La carte topographique montre que dans

tout le domaine utilise

— — < 1.5 10-3cm_1
H0 du

pour toute direction u situee dans le plan median perpendicu-
laire ä y. Nous en deduisons :

^ — < 3 10-3cm->.
Ho ÖJ

Considerons le tube de force qui s'appuie sur le cercle de dia-
metre 1 cm, situe dans le plan median et ayant son centre sur
l'axe des y. Les lignes de force constituant les parois de ce tube
forment avec l'axe des y un angle ß de meme ordre de grandeur
que ß', tel que tg.ß' 7,5.10"4 (Pour ce calcul approximate,
nous remplacons le tube reel par un tronc de cone.) Si Hj,

represente la composante du champ H suivant l'axe des y, nous
aurons dans le domaine utilise :

H max.
3 10-'. f 0,003 10-*
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VI. — Le Pont. — a) Longueur. — 1. La machine ä diviser
donne la valeur nominale fp

m 0,5 10-*

p — 0,3 10-4

2. La comparaison de la machine ä diviser avec un decimetre
d'invar se fait optiquement. La longueur nominale du pont,
exprimee en divisions du decimetre etalon est

C — (1—0,00065) f
m 0,5 10-4

p — 0,3 10-4

3. Le decimetre, etalonne par le Bureau federal des poids et

mesures, donne pour la vraie longueur du pont en cm et ä + 20°C:

£*> (1-0,5. 10-4) cf

m 0,05 10-4

p 0,04 10-4

4. L'elevation de temperature causee par le courant i comporte
10° C. On aura done:

ipgo (i + 0,8 io-4, /;20

f— 0 .3 10-4.

h) Position. — 1. La carte topographique montre qu'un
decentrage possible de 0,05 mm entralne une variation de quelques

%o de la correction indiquee en Yb.
f= 0.001 10-4.

2. L'angle forme par le pont et l'horizontale peut atteindre
0,05 : 10 0,005. La force verticale peut prendre la valeur

f 0.13 10-4

cos 0,005

3. L'angle forme par le pont et les surfaces polaires peut etre
du meme ordre de grandeur.

f— 0,13 10-4.

4. Une petite faute de montage (0,1 mm au max.) produit une
difference de quelques °/oo de la correction Yb.

f= 0,001 10-4.

5. La deformation du pont (lamelle d'etain) ne pouvant depas-
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ser 0,1 mm, l'incertitude est du meme ordre de grandeur qu'au
No. precedent.

f= 0,001 10-*

VII. — Les Baguettes. —a) Le parallelisme est controle par
la machine ä diviser. Soit ls la distance dans la partie supe-
rieure. On a en moyenne ls lp + 5.10~3 mm ä 0,5.10"3 mm

pres. La composante verticale P; de la resultante des forces

exercees de ce fait par l'aimant sur le courant i dans l'argen-
ture sera de meme sens que P^,.

' o I J H0
0

ou I represente la longueur des baguettes de verre et H(s), le

champ agissant sur l'element de conducteur dz de coordon-

nee z.
H(s\-fM determine par la methode balistique en fonction de z,
"0

la valeur de l'integrale s'obtient graphiquement.

i. H0 I 0,6 10-* 0,6 10-* P f 0,05 10-*.

b) La deformation des baguettes produite par les forces
transversales (7,7 gr par baguette) donne lieu ä une composante
verticale Pd — 0,9 10'4. Pp qui s'dlimine dans la moyenne des

quatre combinaisons1.
f= 0,01 10-*.

VIII. — L'amenee et le retour du courant se font ä la

partie superieure des tiges ob le champ est, ä quelques % pros
de sa valeur absolue : H( H0. 1,84 104 La force Ps, exer-

cee par ce champ sur le courant dans la partie non tordue du

fil, est de sens contraire k P/;.

vs — i H0 / 1,84 10-* — 1,84 10-*. Vp f= 0,2 10-*.

1 Voir chapitre I, Mesure electroclynamique.
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B. — Methode d'induetion.

I.— Determination des nombres d'anneaux n, na, v et va.

Tableau

des moyennes des resultats des groupes de series :

n'
t

"a v' v'a

1630,13 20,1747 0,99728 19,1477
1630,65 20,1750 0,99715 19,1489
1630,38 20,1762 0,99728 19,1447

1630,43 20.1782 0,99736 19,1469
1630,43 20,1784 0,99740 19,1448
1630,38 20,1790 0,99726 19,1458
1630,49 20,1764 0,99712 19,1455
1630,31 20,1763 0,99724
1630,15 20,1761 0,99731
1630,42 20,1764 0,99739

1630,38 20,1767 0,99728 19,1463
0,3 10 0,22 lO-4 0,3 lO-4 0,3 lO-4

0,2 10-" 0,15 lO-4 0,2 lO-4 0,2 lO-4

II. — Le champ de l'aimant. — a) Variation en fonction
du temps. — Voir rubrique A. Va.

f— 0,02 10-4.

b) Inhomogeneite dans le domaine occupe par la bobine d'eta-
lonnement. — Le flux du champ H ä travers un tour de surface

de la bobine d'etalonnement a pour expression:

p.. «>)
H0 designant le champ au milieu de l'entrefer. Soit nk le nom-
bre de tours d'une couche et k le nombre de couches. Le flux
total ä travers la bobine sera:

4. I», H. .X, + ~ JPl)
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Lorsque nous sortons la bobine du champ de l'aimant, le galva-
nometre balistique donne une elongation correspondant au

champ moyen Rmi, agissant sur la bobine, defini par l'egalite

"»,6 — 1c

2 *4
1

La carte topographique nous permet d'evaluer le terme de

correction ä quelques % pres.

h(((A h0 (1 — 1,24 10-*) f= 0,1 10-"

III. — Position de la bobine dans le champ de l'aimant. —

a) Centrage. — Une erreur possible de centrage de 0,05 mm
entratne une variation de quelques °/00 de la correction indiquee
en II. b.

f— 0,02 10-"

b) Obliquite. — Laxe de la bobine peut faire avec l'axe des

pieces polaires un angle a tel que chacune de ses projections
horizontale et verticale 0,005.

f= o,i io-"

IV. — Champ du solenoide etalon.— a) Mesure du courant

comme en A IV;
b) Le pas. 1. Nous mesurons sur la machine ä diviser la "va-

leur nominale e" de l'espace occupe par une tranche de 62 spires
(9,9 cm env.); d'oü la valeur nominale s" du pas :

e"
*

62 '

in 0.3 10

p 0,2 10

2. La comparaison de la machine ä diviser avec le decimbtre
d'invar donne :

V X s"
m — 0,3 10-"

p 0,2 10-"

3. L'etalonnement du decimetre conduit enfin au resultat

s s' (1 + 0,23 io-"i
in — 0,005 10-"

P 0,003 10-"
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L'operation repetee pour quatre tranches de 62 spires fournit
les valeurs ci-dessous :

Position
de la tranche

ä partir
du centre en cm

c'
cm

X s'
cm

— 20 a — 10 9,9128 1,000395 0,159947

—10 ä 0 9,9113 1,000585 0,159953

Oä-flO 9,9136 1,000395 0,159960

+ 10 ä + 20 9,9110 1,000395 0,159966

Le pas varie lineairement suivant l'axe. Nous pouvons done

prendre pour le calcul la moyenne arithmetique

s ~ 0,1599565 cm (du decimetre d'invar).

V. — Le champ du solenoide auxiliaiee est constant ä

0,1.10"4 de sa valeur absolue.
f — 0,1 • 10

VI. — Position des bobines a l'interieur des solenoides. —
Gräce au petit miroir dont chaque bobine est munie, l'obliquite

ne depasse pas 0,004
f= 0.1 10-4.

VII. — La position des anneaux est determinee par un svstenie
de butees et de pinces. L'obliquite peut atteindre 4 Cette

erreur porte seulement sur le flux de retour qui n'est que 8 °/00

du champ total env.
f— 0,06 10-».

VIII. — Corrections relatives ä n', ria v' va Le champ
ä l'interieur d un solenoide de longueur flnie est donne par la
formule :

.-..„/.(.-g+.-g),
oü Wj et w2 sont les angles solides sous lesquels les plages
extremes sont vues du point considere. La formule ne serait pas
exacte pour des points tres rappi"oches de l'enroulement; mais
nous ne nous servons que de la region centrale. (Diametre de
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l'enroulement du soleno'ide 2q 10 cm, diametre de la bobine la
plus grande 3,7 cm).

Le flux <p(tw) ä travel's un anneau de rayon R aura pour
expression:

tp (w) 4 Tl2 - p2 2 7l2 - R2 + "2
s

1

s zx

Pourle soleno'ide correspoudant de longueur infinie, 0^ 0»^ =0,
le flux serait:

® (0) 4 ji2 - p2 ;

d'oü

?H _ i __
J)2 ">i + <>>a

®(o) 2p2 27t

Or nous voulons remplacer le cas reel du soleno'ide de longueur
N'

finie et de N' anneaux (dont le flux total 2 f (">),; > est fonction
1

de la position et de la grandeur de chaque anneau) par le

cas fictif du soleno'ide correspondant de longueur infinie et de

N anneau dont le flux total sera :

N'
N <f (0) 2 M; •

1

II vient ainsi:
N'

2
N ^7 • N' •N .0(0)

Le calcul de cette expression, effectue pour les differentes com-
binaisons d'anneaux employees donne les resultats:

ft (1 — 0.00809) f 0,5 10-"

na (1 — 0,00842) n'a f 0,5 10-«

(1 + 0,02 10 f ~ 0
v v'

La valeur de l'erreur relative fortuite possible est donnee par
l'exactitude avec laquelle il est possible de determiner le rayon
des anneaux (pour certains d'entre eux 0,5
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IX. — Le galvanometre balistique. — Pour reduire les

erreurs fortuites ä un minimum, nous faisons varier la sensibi-

lite de l'appareil et les limites d'interpolation Nj et en
passant d'une serie d'observations ä l'autre.

Nous citons ici ä titre d'exemple les rtisultats de quatre series

de mesures de n'.

Circuit
galvanometre

Limites
d'interpolation

Elongation produite par la
variation de champ

resistanc*® ext. inf. sup. H sur la ih sur
t n'

serie

Q

shunt

Q
nl n

2

bob. d'etal.
X

mm

n anneaux' \
mm

n anneaux
2

X
2

mm

5500 60 1628 1632 198.55 198,20 198,80 1630,33
6000 60 1625 1635 182,90 182,30 183.45 1630,22
6000 60 1620 1640 182.90 181,85 183,90 1630,23
6200 60 1628 1632 176,75 176,50 176,90 1630,50

Mesure d'ascension.

I. — Deplacement vertical du recipient. — La lecture
valeur nominale du deplacement, se fait sur l'echelle de l'appareil

d'ascension.

Sept groupes de quatre series de dix observations au moins
ont donne les resultats suivants :

Temperatures
ft"" A«"

mm mm menisque recipient

2,2379 2,2367 20,04 22,50
2,2376 2,2370 20,25 21,45
2,2379 2,2375 19,94 20,70
2,2374 2,2370 19,84 20,60
2,2370 2,2369 19,74 19.91
2,2372 2,2368 19,96 20,83
2,2377 2,2372 20,39 21,49

2,2370 20,023

m ~ 0,45 JO'4

p — 0,35 10-4
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II. — Le champ de l'aimant. — a) La variation en fonctim
du temps produit pour le carre du champ un

m 0.02 10-»

b) L'inhomogeneiU ne produit plus une erreur appreciable

par le calcul.
f— 0.1 10-4.

c) Champ remanant et champ agissant sur l'eau du recipient.
Soient H0 et h0 les champs exerces par l'aimant excite, respec-
tivement sur le menisque du tube et sur celui du recipient, Hr
et hr les champs remanants en ces mem es endroits. La denivel-
lation est proportionnelle ä :

ou

H!' H

Les mesures balistiques preliminaires ont donne :

H A A

~ — ÖA 10 3 -^ 1,07 to-3 jj- r\j 0
H H H

0 0 0

_ 0,29 10-4 (-^ 0,01 10-4
Ho/ \Ho

H* H* (1 — 0.30 10-4) f— 0,03 10-4.

III. — Position du menisque. — Centrage, erreur possible

0,05 mm
foo 0

IV. — La difference des temperature de l'eau dans le

recipient et dans l'entrefer produit une difference dans les den-
sites. Soity,, la densite de l'eau du recipient et ym celle de l'eau
du mdnisque du tube. La valeur du coefficient d'aimantation de

l'eau sera, par rapport au gaz qui constitue l'atmosphere du
mdnisque, ce que nous appellerons le coefficient apparent *app

_ 2 A Tr
/•app. H>

e I m

Archivrs, Vol. 2. — Novembre-Decembro 1920. 32
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Les temperatures etant connues ä 1 : 20° C pres,

m — 0,1 IO*4

V. — L'echelle. — a) La comparaison avec le decimetre

d'invar, effectuee dans trois series de mesures, de mm en mm,
donne un facteur de correction uniforme A pour toute l'echelle

(1 cm).
A l,0000o; l,0000o ; 1,00005

moyenne \,,i 1,00002 f — 0,3 .10"4

h'" (1 + 0.2.10-4) h""

b) L'etalonnement du decimetre donne :

h" (1 — 0,1 I0-4) /('" in 0,05 io-4

p 0,03 10-4.

VI. — Le menisque situe dans l'entrefer etant suppose
immobile, 1'exteemite plongeante du tube produit, pour un de-

placement vertical, et de translation h" du recipient, un depla-
cement relatif Ah" (de meme sens que h") du niveau. On voit
aisement que

oii D et d designent respectivement les diametres interieur du

recipient et ext^rieur du tube plongeant. Dans notre cas,

rf2 10,97 mm2 D2 — 8046 mm2

h' — h" + Ah" — h" (1 + 1,36 10-3) f= 0,1 10"4

VII. — Le poids dk la colonned'air. (dedensite 4,) deplacee

par le niveau d'eau du recipient (densite de l'eau du recipient
yr) donne pour l'ascension une valeur h' de l °/oo environ trop
grande. Dans un gaz sans poids l'ascension serait :

' =4' - s)
soit

h — h' (1 — 1,15 10-3| f= 0,01 io-4
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VIII. — Diamagnetisme de l'hvdrogene de l'atmosphere du

menisque. — Lavaleur de x rapportee au vide, /abs. s'exprime
facilement au moyen de #.PP.. On trouve

— • 4-
V"Ha

Xabs. "/-aPP.
I m

D'apres des mesures recentesxHi 0,0001781.10"6 ä 0° C

et sous une pression de 760 mm de mercure. Le calcul effectue,

nous trouvons:

Xabs. Xapp. ' 11 + 2 2 " 10'4) m °'04 • 10-4 •

L'hydrogene ne contenant certainement pas plus de 1 °/00

d'air, il en resulte :

f= 0,4 10-4

IX. — La capillarite.—L'experience de Piccard2 repetee dans

notre champ tres homogene, fait voir que la capillarite est

independante du champ magndtique. La sensibilite de l'appa-
reil utilise est telle que

f— 0,3 io-4

X. — La valeur de g a ete discutee precedemment. Nous

avons trouve

K 980.670 cm sec-2 m — 0,05 tO"4

CHAPITRE III. - CALCUL DU RESULTAT FINAL

En appliquant la theorie de la propagation des erreurs, nous

voyons que l'erreur relative moyenne M d'un produit est egale
ä la racine de la somme des carres des erreurs relatives moyennes
des facteurs. Si, dans le cas des erreurs fortuites ne s'eli-
minant pas par les moyennes, nous rempla§ons l'erreur relative

moyenne, difficile ä evaluer, par la limite superieure f de

1 Take Sone. The London Edimburgh and Dublin philosophical magazine

and journal of science, March 1920, p. 345,
2 Arch. sc. phys. et nat., XXXV, 1913, p. 468.
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l'erreur relative (calculee dans le chapitre precedent), noustrou-
vons une valeur M' > M. L'erreur relative probable est done

inferieure ä la valeur que l'on trouve en partant de M'.

Calcul du champ.

A. — Balance.

Avec les notations employees dans le chapitre precedent, l'ex-
pression du champ moyen H agissantsurlepont est en Gauss:

p
UmP -r1—- ' unit®s c" g's-

V • 1

En tenant compte des corrections indiquees, il vient pour le
champ Ho au centre de l'entrefer, la valeur

Bob (1 + 6, 37 1(H) ^ I
lP 1

soit
H(lÄ 24667,45 Gauss.

Erreur relative probable <[ 0,6 10-4.

B. — Induction.

Le champ moyen Hmb agissant sur la bobine d'etalonnement
a pour expression :

H,„4 2 — - h
na v

Soit Hoi la valeur döduite de l'inducation pour le champ H0.
Nous aurons:

H„i 11 — 20,49 10-4) *4 r.
na v

soit
Hoi ~ 24715,66 Gauss.

Erreur relative probable < 0,7 .10*4

La difference entre les deux valeurs Hoi et H0J trouvees est de
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48,21 Gauss, soit 1,95 %o de la valeur totale1. La somme des

erreurs probables de chacune des deux determinations etant
inferieure ä 1,3.10"4, il faut admettre que la definition elec-

tromagnetique de l'ampere presente avec celle donnee par le
volt int. et l'ohm int. une contradiction probable de 0,9 %o-

1 : 10 unite e. m. c. g. s. de courant nr
(1 -f- 9 .1(H). voltint ohm;^

Le calcul montre que le produit des deux valeurs trouvees:
Ho6 et Hoi presente par rapport ä H*, carre de la vraie valeur,
une erreur relative probable inferieure ä 0,91.10"4.

Resultat final.
Nous avons vu que le coefficient d'aimantation specifique apparent

a pour expression:
2 ft h

X»pp. y!
e

En tenant compte des corrections enoncees plus haut, nous
trouvons :

Xabs. (1 + 3,7 10-", .2 g.
h'"'

T^T'"
"ob "oi

cequi nousdonnecommeresultat detinitif de notre travail pour le

coefficient d'aimantation de l'eau pure rapporteau vide ä +20°C.,

X - 0,71992 10-®

et pour la susceptibilite magnetique

X - 0,71864 10"6

L'erreur relative probable de ces resultats est plus petite que
1,1. 10-4.

Remarquons que notre valeur de / est en parfait accord avec
les nombres 0,720 de Seve (1911) et 0,7193 de Piccard (1912)

qui ne pretendaient qu'ä une exactitude de quelques pour mille.

Ce travail a ete execute au Laboratoire de Physique
de l'Ecole polytechnique föderale a Zurich.

1 Dans des mesures analogues, Seye a trouve 1,8 °/00 et Piccard 1,9 °/00

de difference entre les deux determinations du champ et dans le meme
sens que nous.
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