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ETUDE DE

[JAIMANTATION INITIALE

EN FONGCTION DE LA TEMPERATURE

PAR
P. WEISS et J. DE FREUDENREICH .

(Suite et fin')

LE NICKEL

Les lois surprenantes que nous avons trouvées pour le ferro-
nickel et le ferrocobalt sont si différentes de celles obtenues
par Radovanovic et Renger pour le nickel, le fer et la magné-
tite qu’il nous a semblé nécessaire de reprendre les mesures sur
le nickel. Nous avons employé le méme anneau que Radovanovic
dans le but d’éliminer les discordances pouvant résulter des
différences de matiére. Ce nickel contient, d’apres Radovanovic,
0,9808 Nij; 0,0131 Co; 0,0068 Fe ; résidu insoluble, 0,0011.

Cet anneau avait servi entre temps & faire des mesures aux
trés basses températures(?). Dans I’hydrogéne liquide, la sus-
ceptibilité du nickel avait pris une valeur tres petite et elle avait
gardé une valeur voisine apres un séjour de plusieurs mois a la
température ordinaire. A la fin du traitement thermique que
nous lui avons fait subir avant les mesures définitives la suscep-
tibilité avait atteint, & la température ordinaire, une valeur a
peu pres vingt fois plus grande qu’avant ce traitement. Depuis
elle n’a plus changé, méme apres une interruption des mesures
de plusieurs semaines.

1) Archives, 1915, t. XLII, p. 5.
¥} A. Perrier et H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, N° 126, 1912.
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Mesure de la susceptibilité pour un champ constant en fonction
de la température

Ces mesures ont été faites dans le but de vérifier sila suscep-
tibilité devenait infinie dans le voisinage immédiat du Point de
Curie comme on pouvait le supposer d’aprés les mesures de
Radovanovic. Il importait tout particulierement que la tempé-
rature fat tres uniforme dans toute I’étendue du corps. Il est
impossible d’obtenir exactement ce résultat, car lorsque la tem-
pérature s’éleve les couches extérieures de I’anneau sont tou-
jours plus chaudes que les couches intérieures. Les points ayant
la méme température se trouvent sur une surface qui se déplace
de I'extérieur & I'intérieur. Si la susceptibilité devient infinie
pour une certaine température, les écarts du galvanometre n’ex-
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primeront pas nécessairement ce caractere du phénomene car
il n’y aura jamais qu’une partie infiniment petite du corps &
cette température. Si la susceptibilité devient infinie en suivant
la courbe (fig. 14) les mesures pourront donner une courbe sem-
blable & 2 qui présente un maximum %k . Mais en faisant

varier la vitesse d’échauffement on obtiendra des valeurs diffé-
rentes de k__ . Au contraire, si la susceptibilité ne devient pas

infinie mais présente réellement un maximum, la valeur de
k_, resteralaméme pour des vitesses différentesd’échauffement.
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Les mesures ont été faites avec un champ constant de 0,2378
gauss, en parcourant I’'intervalle de température dans les deux
sens. Les valeurs numériques sont données dans le tableau VII.
Comme les fig. 15 et 16 le montrent, on n’obtient pas les mémes
valeurs de la susceptibilité pour les températures croissantes
ou décroissantes. Ce n’est qu’aux températures peu élevées que
les courbes coincident; entre 220° et le Point de Curie le phéno-
meéne est irréversible.

Nous avons répété ces mesures en parcourant plus ou moins
lentement 1’'intervalle de température, notamment dans le voi-
sinage du Point de Curie, et nous avons toujours obtenu les
mémes résultats. La susceptibilité présente donc un maximum
au-dessous du Point de Curie et ne devient pas infinie comme
les mesures de Radovanovic semblaient 1’indiquer.

A

1

La validité de cette conclusion est soumise & une restriction.
Puisque les aimantations restent nécessairement finies on ne
saurait observer une susceptibilité infinie que pour un champ
infiniment faible. On pourrait donc craindre que, dans la reé-
gion des grandes susceptibilités, le champ de 0,2378 gauss ait
été trop élevé pour donner exactement ’aimentation initiale.
On verra au paragraphe suivant que jusqu'a 330° la loi linéaire
de la susceptibilité est valable au deld de 0,7 gauss. Il aurait
fallu, en toute rigueur, constater que, dans.tout I’intervalle des
observations, le champ constant de 0,2378 gauss est dans les
limites de validité de la loi linéaire. |

t‘;—* 100 00 300 ) Q@ %00
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La courbe des susceptibilités obtenue en chauffant diftere de

celle que I’on trouve au refroidissement en plusieurs points :
O
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1° La valeur de k___est différente et ne se trouve pas a la
méme température. 2° L’inclinaison de la courbe au-dessus du
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maximum est différente, le magnétisme disparait plus rapide-
ment qu’il ne réapparait. Il est & noter cependant que la tem-
pérature du Point de Curie est la méme dans les deux cas.

Comme pour le ferro-nickel la courbe est tangente & 1’axe
des températures au Point de Curie, ce qui rend la détermina-
tion de celui-ci difficile. Nous avons trouvé ® = 376°,0.

L’irréversibilité thermique n’avait pas été constatée par
Radovanovic. L’explication de ce phénoméne ne parait pas
tacile; la particularité la plus curieuse est sa dlspantlou lente,
du coté des basses températures.

Mesure de la susceptibilité en fonction dw champ
pour des températures déterminées

Ces mesures ont présenté pour le nickel une difficulté parti-
culiere. Pour des températures inférieures & 200° la valeur
de b est si petite, qu’il est impossible de déterminer exactement
la droite £ =a + bH. D’autre part, aux tempeératures plus
élevées, la variation de la susceptibilité en fonction de la tempé-
rature devient de plus en plus grande et il faut, pour obtenir
des résultats exacts, éviter les plus petites variations de tempé-
rature pendant toute la durée de la mesure. On y arrive en
attendant plusieurs heures que le régime stationnaire pour le
four soit atteint. Malheureusement cette méthode ne peut pas
étre employée dans le voisinage du Point de Curie, car comme
le phénoméne magnétique est irréversible, nous ne pouvons
faire varier la température que dans un sens etil est impossible
de maintenir constantes les conditions extérieures du four pen-
dant un temps suffisamment long. Nous n’avons pas pu prendre
de droites dans la région comprise entre le maximum de % et le
Point de Curie. Il aurait été intéressant de vérifier sila relation
entre o et b est la méme pour la branche ascendante et la
branche descendante de la courbe. Pour le ferro-nickel elle est
différente, mais pour cet alliage la courbe présente un point
anguleux et non un maximum. En outre, le ferro-nickel se dis-
tingue du nickel par la présence de droites coudées. Pour la
magnétite, qui comme le nickel présente un maximum, la
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relation entre a et b semble rester la méme, d’apres une mesure
“unique de Renger. |
Nous avons choisi pour nos mesures la région entre 200° et
335° dans laquelle sont relativement faibles les inexactitudes
provenant de la petitesse de b et de la variation thermique de .
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Les valeurs numériques se trouvent dans le tableau VIII et les
droites dans la fig. 17. Les droites 1 47 ont été prises en chauf-
fant et 8 & 10 en refroidissant. Comme on le voit les points
obtenus permettent de déterminer exactement les droites.



|
G96¥6°0 0960°1 QvLO'G 8168’1 7 121861 7 0290°T 66V6°0 ¥848°0 69GL°0 ¥619°0
I (. ) S
|

0099 geL9 Go8'L q999°L 7 e81'L A 10L°9 0va'9 GLED GLT'O 006'G L
86G0’L Gag'L — 9006 12%'8 a8’ L GGG L 860°L g§¥L9 qGg’9 aviL’o
0gT'L Ga¥'L GLG 6 — GLO'8 08¢6°L oFT' L 0¥6°9 GL9'O 8869 0819°0

e G36'L 0G1'6 gaL's Gco'8 GEE'L 680°L 18879 8199 - 01LG"0
q10°% OFg'L G906 069’8 G96°L LLG'L 8€0°L €489 g8g'9 16¢'9 9669’0
GL6™9 qLe’L 096’8 0496’8 L98°L BGG L 0669 0289 €999 Gece'9 qaLy 0
0869 GoG'L 8¥L'8 8LY'8 008°L [LT°L — GaL9 0199 (JAR:] G8%¥ 0
6889 GeI'L 6GL8 1L6'8 goL’L Gor°L = 0TL’9 GLY'9 qa1'9 g€18¢°0
G¥8'9 GeTL 8698 01¢'8 G99°L G90°L g98'9 889°9 0%¥'9 601°9 8C¢8E 0
L8L™9 0904 089’8 681'8 - 010°L G189 Gc99 %9 L80'9 Qa86 ' 0
goL g G00°L 9¢c¥ 8 011’8 AW 0969 1649 GLS9 Ggg'9 0L0'9 8LET 0
889'Y 4969 €0g'8 020’8 19%°L 8689 g6L’9 0969 0B€'9 8109 gI6l'0
0€9°9 0169 861'8 086'L BIE'L G¥8'9 0999 1099 6629 0009 ge¥1 0

] A A A A A A A A A H

818 =} T'488 = 3} Q75e = 3 0°588 = 4 6¢1g == ¢ L1865 = } 08z =1 g0 = % q'8¥e = 1 LLe =3
o1 6 8 L 9 4 ¥ g 2 1 N

ITIA avatavj,




EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 457

Dans la fig. 18 nous avons porté les log b en fonction des
log a pour trouver la relation potentielle entre @ et b. Nous
avons deux droites, la premiere correspondant aux points obte-
nus en chauffant, donne

1 409
b = 51—6“5 a , (24)

la seconde pour les points obtenus en refroidissant :

1 g0s :
~ o145 * (25)

Radovanovie avait trouvé
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L’exposant est sensiblement le méme, tandis que la constante

a changé de prés de 50°/,. Comme nous I’avons déja dit ’anneau

“de nickel a subi divers traitements thermiques entre les mesures
de Radovanovic et les notres.

ArRcHIVES, t. XLII. — Décembre 1916. 32

02 +fog 67 03
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Nous pouvons maintenant, a ’aide de cette loi potentielle et
de la courbe k = f(t), déterminer a et b en fonction dela tempe-
rature comme nous I’avons fait pour le ferro-nickel. La varia-
tion thermique de ces quantités est représentée dans la fig. 19.
Elle differe trop profondément, non seulement dans le voisinage
de ® mais dans tout l'intervalle étudié, de celle qui a éte
trouvée par Radovanovic pour qu’il soit possible, semble-t-il,
d’attribuer les écarts & des erreurs d’expériences. Ii parait
plus probable qu’il s’agisse d’états différents liés & 1’histoire
antérieure. La valeur trés différente du coefficient numérique

18

Fig.19.

t°C. 1700 200 300 S 0

de la relation potentielle entre a et b est un autre indice favo-
rable & cette interprétation. Il est d’autant plus remarquable
que I’exposant 4 se soit conservé.

Kissai de syntheése a partir des propriétés magnétocristallines

Les métaux ferromagnétiques ont en général une structure
cristalline. Il en résulte que I’observation faite sur les échan-
tillons de dimensions usuelles ne donne pas les propriétés
intrinséques de la matiére mais des moyennes dans lesquelles
se fondent les propriétés élémentaires des cristaux composants.
Il parait difficile de remonter des propriétés des matieres a
cristallisation confuse aux propriétés du cristal élémentaire.
Mais le probleme inverse est abordable. L’étude du cristal de
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pyrrhotine (') a pu se résumer dans une image géométrique
qui est 1’adaptation de la théorie du champ moléculaire aux
cristaux (). Le cristal de symétrie orthorhombique a été déerit
en admettant qu’il y a entre les composantes de ’intensité d’ai-
mantation et celles du champ moléculaire dans les directions des
axes principaux les relations :

HmJ: - Nl IJ;
Hmy.= N2 Iy
% H, =NI,

ou N, N,, N, sont les trois coefficients du champ moléculaire,
caractéristiques de la substance cristallisée. Ces coefficients
permettent de calculer la partie réversible du phénomene. La
partie irréversible se traduit par 1’existence d’un echamp coer-
citif H, qu’il faut faire agir en sens contraire de I’aimantation
pour la retourner bout pour bout. Dans cette représentation,
I’aimantation garde une grandeur constante égale & 1’aiman-
tation & saturation & la température considérée. Les change-
ments de grandeur de ’aimantation ne sont que des phénoménes
apparents, résultants de changements d’orientation (*). On peut
attribuer aux cristaux composant une substance ferromagné-
tique des propriétés calquées sur celles du cristal de pyrrhotine
et en déduire celles de la substance isotrope par compensation.
On trouve ainsi sans peine que la susceptibilité initiale est
donnée par (*)

1 1 1
4=3 (Nl—Nz +N1—N3)

Elle.devrait donc étre indépendante de la température puisque
les coefficients N, N,, N, sont constants. Au moment ou cette
théorie a été élaborée on ne disposait que d’expériences gros-

1) P. Weiss, J. de Phys., 4 s., t. IV, p. 469, 1905. P. Weiss et J. Kunz,
méme vol., p. 829.

%) P. Weiss, J. de Phys., 4 s., t. VI, p. 667. 1907.

%) La schématisation qui consiste & faire tenir toutes les propriétés du
cristal & une température déterminée dansles cingnombres I, H, Ny,
N., N; est excessive. Voir & ce sujet le travail de révision des propriétés
de la pyrrhotine fait par Ziegler & la demande de P. Weiss. Ziegler,
Thése Zurich 1915.

*) P. Weiss, J. de Phys., 4 5., t. VI, p. 673, 1907.
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sieres sur ’aimantation dans les champs faibles & diverses tem-
pératures et qui pouvaient paraitre compatibles, dansles grandes
lignes, avec la constance du coefficient a. C’est pour obtenir
des vérifications plus complétes que les expériences de Radova-
novic sur le nickel ont été entreprises. Elles ont apporté, on le
sait, un démenti catégorique & la théorie et ont provoqué les
recherches qui nous ont mis en possession de nombreuses données
nouvelles sur I’aimantation initiale.

Jusqu’a présent il n’existe aucune théorie donnant la valeur
du coefficient 6 du terme quadratique. Ce coefficient mesure
aussi I’énergie E dissipée dans les petits cycles. On a en eftet :

e
E=_bH

pour un eycle d’amplitude —H a +H (*).

Nous allons tenter une ébauche de théorie en cherchant cette
énergie dissipée pour une matiere cristalline.

Nous faisons les hypothéses suivantes :

Hypothese I : Le cristal élémentaire est du type de la pyrrho-
tine, C'est-d-dire :

). Si aucun champ extérieur n’agit, I’intensité d’aimantation
du cristal est dirigée suivant une direction privilégiée. C’est
celle qui a été appelée direction de facile aimantation.

b) Faisons agir un champ extérieur H dans la direction oppo-
sée & I'intensité d’aimantation I. Rien ne change tant que H
n’atteint pas une valeur critique H¢ qui est le champ coercitif.
Pour cette valeur, I pivote brusquement de 180° et se place
dans la direction de H. Le cycle d’aimantation pour un cristal
est donc un rectangle et 1’énergie dépensée dans un cycle est:

E] = 4IHC -

Ce phénomene est irréversible.

¢) Si le champ extérieur fait un angle o avec la direction
initiale de 1, cette derniére tournera d’une maniére réversible
d’un angle 8 qui sera plus petit que « mais deviendra égal & «
pour une valeur infinie de H. Pour le calcul de b nous ne tien-

) Voir Recueil de Constantes publié p. la Soc. frang. de Phys., p. 662.
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drons pas compte de ces rotations. Cela est légitime car dans
la pyrrhotine elle ne prenneht une certaine impoftance que
dans les champs élevés. Dans les champs faibles 1’aimantation
est toujours dirigée avec une grande approximation suivant la
direction de facile aimantation positive ou négative. En d’autres
termes, dans les champs faibles on peut calculer indépendam-
ment I'une de 'autre les parties réversible et irréversible du
phénomene,

En outre, tant que les champs sont faibles ils n’interviennent,
pour le calcul de la partie irréversible, que par leur projection
dans la direction de facile aimantation.

d) Si la température s’éleve, ’intensité d’aimantation ainsi
que le champ coercitif diminuent et finissent par disparaitre &
la température 0. _

Hypothése 11: Le champ coercitif w'est pas le méme pour cha-
que cristal. Parmi les éléments qui constituent la substance ily
en a qui possedent tous les champs coercitifs compris entre 0 et
une valeur maxima caractéristique de la substance.

Hypothese I11: L’action des cristawx environnants sur un cris-
tal est équivalente d celle d'un champ magnétique. Chaque cristal
est un aimant et produit un champ dans le voisinage.

La grandeur et la direction du champ résultant d’un grand
nombre de cristaux pourront étre tres différentes suivant le
hasard de la structure cristalline. Si nous faisons agir sur le
corps un champ extérieur H chaque cristal sera soumis a ce
champ extérieur et & un champ intérieur provenant des cristaux
environnants. On peut concevoir que le champ intérieur a pour
effet de déplacer le zéro du champ extérieur.

Ces trois hypothéses nous permettent de calculer 1’énergie
depensée dans un cycle d’aimantation. Considérons, en eftet,
une certaine quantité de la substance contenant des cristaux
de toute orientation et de tout champ coercitif. La fraction dxn

de cette substance dont le champ coercitif est compris entre
Hc et Hc + dHc est

dn — @ dH,
o1 ® est une fonction de H¢. dn est la probabilité pour qu'un

cristal élémentaire ait un champ coercitif compris entre H.
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et He 4 dH.. La fonction ® doit satisfaire & la condition :

H
- ‘max

1=]q>dH,
o

L’aire de la courbe représentant ® en fonction de Hc est cons-
tante.

Le champ intérieur H qui déplace le zéro du cycle d’aiman-
tation d’un cristal dépend du hasard de la répartition des ecris-
taux. La probabilité pour que ce champ soit, pour un cristal
élémentaire déterminé, compris entre H et H-}-dH est :

dn = ¥YdH .

La fonction W de déplacement H remplira la condition :

+x
1= ffl’d[‘l :
Lo

Admettons que le champ coercitif est une propriété caracte-
ristique de chaque cristal qui ne dépend pas du champ exté-
rieur. Les probabilités ® et W sont alors indépendantes. La
fraction de la substance qui aura un champ coercitif He et un
déplacement H sera :

dn = @ dH, ¥dH .

Faisons maintenant agir un champ extérieur qui variera cycli-
quement de — H & -~ H et considérons la matiere dont le
champ coercitif est He et dont la direction d’aimantation fait
un angle ¢ avec H. La fraction de cette matiere dont I'intensité
d’aimantation pivotera de 180° & chaque demi-cycle sera:

:}'—(Hoos?-—Hc)
dv=—odH, | ¥dH .

—(Heosz—H)

Or dans le cristal construit sur le modele de la pyrrhotine
 Pénergie dépensée par cycle et par unité de volume a une
valeur bien définie :

| E = 4IH, .
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L’intensité d’aimantation n’est pas nécessairement la méme
pour toutes les parties de la substance. Les éléments possédant
des He différents pourraient aussi différer quant & I. Mais en
introduisant cette variabilité on compliquerait les choses sans
profit : en effet, une certaine quantité de matiere, caractérisée
par I et H; jouera exactement le méme role que la quantité

double caractériséepar% et He. En admettant que I est le méme

pour tous les éléments constitutifs, la variabilité de I, si elle
existe, est rejetée dans la fonction .

L’énergie dépensée par cycle dans la fraction dv de la ma-
tiere contenue dans 1’unité de volume sera : |

4 (Heosg—H )
ATH @ dH, f ¥ dH .

— (Heosz—H,)

et, en considérant tous les champs coercitifs :

Heos,_ + (Heosg—H,) -
. LR
41ch‘ @ J ¥ 4H dH..
0 —(Heosz—H,)

Mais la fraction de la matiére dont I’aimantation fait un angle
compris entre ¢ et © |- dyp avec le champ est :

2m sin @ dep
27

On a done finalement, pour 1’énergie dépensée dans I’unité de
volume par cycle d’amplitude == H :

Hoos:.:

E = 4If’sin<pd<pfﬁc<p
0 0 :

En nous limitant aux champs faibles nous pouvons simplifier
cette formule en tenant compte du fait que les petits cycles
de méme amplitude, décrits autour de 1’origine et autour d’un

=~ 4 (Hcoso—H,)
¥l aH, .

. —(Heosg —Hc)
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point voisin de I’origine sont identiques, fig. 20. Les phénomeénes

I

ﬂ
|
| ]

A2 | | H
1 1 :
: ) '
s B

Fig. 20

élémentaires qui donnent lieu & ces cycles se présentent donc
avec la méme densité dans le voisinage immédiat de 1’origine
ou a une petite distance. Nous posons donc :

¥ = const ,
d’ou1
Heoa?

E = SIngsin(pd(prc@(H cosp — H,)dH,

0

L Heosg ™ Heosso
= BIY’HJ‘2 sinpcosg d(prc@ dH, — 8131“’.f== sing d(pf!PHi daH, .
0 0 0 0

P est une fonction inconnue du He , posons :

¢=¢0+¢1,

ou @, est une constante et d, la série:

@, = AH, + BH! + CH! + ... .

L’intégration donne . -

1

E =_1¥Y9,H® + E,

o

ou E, représente I'intégrale donnée par ®, . Dans la région des
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champs faibles dont il s’agit de faire la théorie 1’énergie dé-
pensée est proportionnelle & la troisiéme puissance du champ.
Pour E, I'intégration donne :

E, = B,H* 4+ B,H’ + B,H® + ... .

Il faut donc que dans cette région E, soit négligeable et que
par conséquent ® se réduise a @, .

Les hypothéses que nons avons faites permettent donc de
rendre compte d’un des aspects importants de 1’aimantation
dans les champs faibles : la proportionalité au cube du champ de
Vénergie dépensée dans les petits cycles. On peut résumer par
la proposition : Lorsque, dans un intervalle des champs autour
de I’origine la probabilité des champs coercitifs de toute gran-
deur est la méme et que la probabilité du déplacement de I’ori-
gine des champs que subissent les cristaux élémentaires de la
part des éléments voisins est indépendante de la grandeur de
ce déplacement, 1’énergie depensée dans les petits cycles est
proportionnelle au cube du champ.

La valeur expérimentale de I’énergie dépensée est :

= o
B =3 bH

il en résulte

1

On peut se rendre compte facilement que les hypothéses
faites donnent, non seulement 1’énergie dépensée, mais encore
exactement le tracé parabolique des petits cycles, tel qu’il a été
indiqué d’abord par lord Rayleigh (*). La valeur calculée de b
est donc bien le coefficient du terme quadratique de 1’aimanta-
tion initiale. |

Il est aisé de reconnaitre comment b peut varier avec la tem-
pérature. Considérons la fonction &. L’aire de la surface
comprise entre la courbe et I’axe des H donne le nombre des
cristaux dont le champ coercitif est compris entre 0 et H. Quand
la température varie la courbe se déforme. Si I’on admet, ce

') Recueil de Constantes, loc. cit.
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qui paraft nécessaire, que les cristaux élémentaires qui ont le
méme champ coercitif & la température ordinaire ont aussi la
méme variation thermique du champ coercitif, non seulement
’aire totale mais encore les aires élémentaires, correspondant
& ceux des cristaux dont le champ coercitif & la température
~ordinaire est compris entre He et He - dH,, restentinvariables.
Les valeurs de & varieront donc en raison inverse des inter-
valles de champ coercitif des aires élémentaires. ‘

Si P'on fait I’hypothése, arbitraire assurément mais assez
plausible, que tous les champs coercitifs ont la méme variation
thermique on peut dire plus simplement : Les valeurs de &,
des différents groupes de cristaux de méme champ coercitif,
et en particulier @, varient en raison inverse du champ coer-
citif, .

Pour ce qui concerne le facteur W', on trouverait de méme,
en raisonnant sur la courbe représentant W' en fonction de H,
que U est en raison inverse de l'intensité d’aimantation I. En
effet, les déplacements de I’origine du champ qui sont produits
par des aimants d’intensité d’aimantation égale & I sont évi-
demment proportionnels & I.

Le produit U" [ est donc indépendant de la température et,
en définitive, le terme b est inversement proportionnel au champ
coercitif. Il faudrait donc, pour vérifier cette théorie, connaitre
la variation thermique du champ coereitif du nickel. Malheureu-
sement cette étude n’a été faite ni pour le nickel ni pour aucun
autre métal. Force est donc de recourir encore a la pyrrhotine.
Pour cette substance (') les expériences faites entre la tempé-
rature ordinaire et le Point de Curie indiquent une décroissance
du champ coercitif proportionnelle & celle de I’aimantation &
saturation. Les mesures sont assez grossiéres, surtout dans le
voisinage du Point de Curie, mais la loi trouvée est a prior:
vraisemblable puisque le champ coercitif résulte probablement
de I’action des aimants élémentaires voisins sur celui qui est
considéré. Si nous admettons cette loi pour le nickel et si, ce
qui est sans doute plus arbitraire, nous étendons sa portée non
seulement au champ coercitif normal mais & tous les champs

) J. de Phys., 4¢ série, t. IV, p. 842, 1905.
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coercitifs anormalement faibles qui interviennent dans I’aiman-
tation initiale, nous trouvons :

A
b7
loi qui n’est pas trés différente, pour les petites valeurs de I, de

IO_I
I

b=B

trouvé expérimentalement par Radovanovie. L'une et I’autre
donnent une asymptote verticale au Point de Curie et d’une
maniére plus générale ’accroissement rapide de b dans le voi-
sinage du Point de Curie observé pour la plupart des substances.
Mais d’une part nos expériences sur le nickel, comme d’ailleurs
celles de Renger sur le fer et la magnétite, ont donné un maxi-
mum & la place de ’asymptote verticale et de I’autre les alliages
Fe,Ni et Fe,Co ont révélé des lois de variation thermique de &
encore plus différentes. Nous aurions donc expliqué tout au plus
un des nombreux cas de la variation thermique de b. La pro-
portionnalité de cette quantité a l’inverse du champ coercitif
reste donc une question ouverte.

CoNCLUSIONS

Pour le nickel, le fer et la magnétite, les expériences de Ra-
dovanovic et de Renger avaient montré que les coefficients a et b
de la formule de susceptibilité initiale

k=a + bH

sont fonctions de la température et qu’il existe entre ces deux
coefficients une relation potentielle de la forme :

b= Aa”

Radovanovic a trouvé pour le nickel  —= 4. Renger a trouvé
pour le fer x = °/, et pour la magnétite x = '?/,.

Nous nous sommes proposé, comme programme de ce travail,
d’augmenter les matériaux sur la susceptibilité initiale et sa
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variation thermique et en particulier de nous procurer des
données nouvelles sur ces exposants en étudiant deux nouvelles
substances ferromagnétiques : le ferronickel Fe,Ni et le ferro-
cobalt Fe,Co.

Pour le ferronickel Fe,Ni la loi de variation thermique de @
et b s’est présentée sous un aspect imprévu. L’intervalle exploré,
de la température ordinaire au Point de Curie, se décompose
en deux parties séparées par un point anguleux de la courbe
des susceptibilités. En deca, la substance est, dans certain état,
caractérisé par la valeur

==

de I’exposant. Au dela les droites représentant la susceptibilité
en fonction du champ sont coudées. On a, & chaque tempéra-
ture, deux systémes de valeurs a, et 6,, a, et b, qui donnent
lieu & deux relations potentielles avec les exposants :

=2 &= By

‘De plus, on a trouvé une nouvelle relation potentielle :

b

Ao — BblE

Bien que ces nombres ne puissent prétendre & une grande
precision, il se confirme donc que non seulement chaque sub-
stance mais encore, dans certains cas, les états d’une méme
substance sont caractérisés par des exposants rationnels simples.

Nous avons signalé dans le corps du mémoire d’autres par-
ticularités de cette substance : 'influence de la rapidité plus
ou moins grande des variations de température sur la loi de
variation thermique de la susceptibilité et I’altération progres-
sive de la substance par les traitements thermiques répétés. Les
propriétés relativement simples et nettes des premiéres séries
d’expériences faites apres la fusion du lingot et sa mise sous
forme d’anneau ont fait place progressivement & des propriétés
de plus en plus confuses.

Le ferrocobalt Fe,Co a révélé des propriétés totalement diffé-
rentes de celles des autres substances. L’intervalle assez étendu,
de 15° & 1025° qui a été étudié se décompose, comme nous
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’avons dit en détail, en plusieurs parties limitées par des points
anguleux ou par I’apparition ou la disparition des phénomeénes
de viscosité magnétique, trés marqués pour cette substance
comme pour le fer. Pour des raisons qui ont été données, une
partie relativement restreinte, de 15° & 453°, de 1’intervalle se
préte seule & une étude précise. Dans cette région apparaissent
de nouveau des droites coudées représentant la susceptibilité
en fonction de la température. Mais, tandis que pour le ferro-
nickel ces lignes brisées étaient concaves vers I’axe des champs,
pour le ferrocobalt elles tournent leur convexité vers cet axe.
Une particularité plus curieuse consiste en ce que, pour cette
substance, i n'y a pas de relation définie entre les coefficients a
et b. Des séries entieres de droites, correspondant & diverses
températures sont paralleéles entre elles: & une méme valeur
de b correspondent de nombreuses valeurs différentes de a.

Il a été determiné un assez grand nombre de valeurs de b.
Elles sont obtenues non seulement par le jeu de 1’élévation de
température dans une méme série, par ’apparition des droites
coudées dont chacune donne deux valeurs de b, mais encore par
le fait qu’apres traitement thermique et retour 4 la tempéra-
ture de départ on ne retrouve pas en général la droite observée
d’abord mais une droite plus inclinée. C’est une altération pro-
gressive des propriétés par lestraitements thermiques successifs
comme celle qui a été signalée pour le ferronickel. Elle en
differe cependant sous un rapport important : tandis que les
propriétés du ferronickel deviennent de plus en plus confuses,
pour le ferrocobalt la substance modifiée ne cesse d’ohéir a
la loi suivante : Toutes les valeurs de b sont, avec une assez
grande approximation, des multiples entiers d’'une méme quantité.
Cette propriété est entierement inexpliquée.

Dans une troisieme partie, nous avons procédé a la révision
des mesures de Radovanovie sur le nickel. L’exposant 4 de la
relation potentielle a été retrouvé. Mais au lieu des valeurs in-
finies de a et b au Point de Curie nous avons frouvé un maxi-
mum tres accentué apres lequel o et b tombent rapidement
zéro. Les courbes de variation de a et de b en fonction de la
température sont différentes pour les températures croissantes
et décroissantes. Il y a irréversibilité thermique.
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Dans un dernier paragraphe intitulé « Essai de théorie » nous
avons cherché a rendre compte de la partie irréversible de I’ai-
mantation initiale en admettant que dans un corps de structure
cristalline confuse les cristaux élémentaires ont des propriétés
calquées sur celles du cristal de pyrrhotine. En ajoutant deux
hypothéses complémentaires sur la probabilité des champs
coercitifs de différentes grandeurs et sur celle des déplacements
de ’origine des champs imposés & chaque cristal par les cris-
taux environnants on rend compte des faits & une température
déterminée. Nous avons trouvé aussi une loi de variation ther-

mique du coefficient & qui, faute de données suffisantes, a été
soumise trés incompletement au controle de 1’expérience.
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