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ETUDE DE

L'AIMANTATION INITIALE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

PAR

P. WEISS et J. DE FREUDKNKEICH

(Suite et fin !j

LE NICKEL

Les lois surprenautes que nous avons trouvees pour le ferro-
nickel et le ferrocobalt sont si diflerentes de celles obtenues

par Radovanovic et Renger pour le nickel, le fer et la magnetite

qu'il nous a semble necessaire de reprendre les mesures sur
le nickel. Nous avons employe le meme anneau que Radovanovic
dans le but d'eliminer les discordances pouvant resulter des

differences de matiere. Ce nickel contient, d'apres Radovanovic,
0,9808 Ni; 0,0131 Co ; 0,0068 Fe ; residu insoluble, 0,0011.

Cet anneau avait servi entre temps h faire des mesures aux
tres basses temperatures (2). Dans l'hydrogene liquide, la

susceptibility du nickel avait pris une valeur tres petite et eile avait
garde une valeur voisine apres un sejour de plusieurs mois ä la

temperature ordinaire. A la fin du traitement thermique que
nous lui avons fait subir avant les mesures definitives la susceptibility

avait atteint, ä la temperature ordinaire, une valeur ä

peu pres vingt fois plus grande qu'avant ce traitement. Depuis
eile n'a plus change, meme apres une interruption des mesures
de plusieurs semaines.

M Archives, 1915, t. XLII, p. 5.

2) A. Perrier et H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, 126, 1912.
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Mesure de la susceptibility pour un champ constant en fonction
de la temperature

Ces mesures out ete faites dans le but de verifier si la suscep-
tibilite devenait intinie dans le voisinage immediat du Point de

Curie comme on pouvait le supposer d'apres les mesures de

Radovanovic. II importait tout particulierement que la temperature

frit tres uniforme dans toute l'etendue du corps. II est

impossible d'obtenir exactement ce resultat, car lorsque la
temperature s'eleve les couches exterieures de l'anneau sont tou-

jours plus cbaudes que les couches interieures. Les points ayant
la meme temperature se trouveut sur une surface qui se deplace
de l'exterieur ä l'interieur. Si la susceptibilite devient infinie

pour une certaine temperature, les ecarts du galvanometre n'ex-

primeront pas necessairement ce caractere du phenomene car
il n'y aura jamais qu'une partie infiniment petite du corps ä

cette temperature. Si la susceptibilite devient infinie en suivant
la courbe 1 (fig. 14) les mesures pourront donner une courbe sem-
blable ä 2 qui presente un maximum k Mais en faisant^ r max

varier la vitesse d'echauffement on obtiendra des valeurs diffe-

rentes de kmai. Au contraire, si la susceptibilite ne devient pas

infiuie mais presente reellement un maximum, la valeur de

k restera la meme pour des vitesses differentes d' echauffement.
mar c

il J

kr
/ i

/ i

/ i
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Les mesures ont ete faites avec un champ constant de 0,2378

gauss, en parcourant l'intervalle de temperature dans les deux

sens. Les valeurs numeriques sont donnees dans le tableau VII.
Comme les fig. 15 et 16 le montrent, on n'obtient pas les memes
valeurs de la susceptibilite pour les temperatures croissantes

ou decroissantes. Ce n'est qu'aux temperatures peu elevees que
les courbes coincident; entre 220° et le Point de Curie le pheno-
mene est irreversible.

Nous avons repete ces mesures en parcourant plus ou moins
lentement l'intervalle de temperature, notamment dans le voi-

sinage du Point de Curie, et nous avons toujours obtenu les

memes resultats. La susceptibilite presente done un maximum
au-dessous du Point de Curie et ne devient pas infinie comme
les mesures de Radovanovic semblaient l'indiquer.

sy

La validite de cette conclusion est soumise ä une restriction.
Puisque les aimantations restent necessairement finies on ne

saurait observer une susceptibilite infinie que pour un champ
infiniment faible. On pourrait done craindre que, dans la

region des grandes susceptibilites, le champ de 0,2378 gauss ait
ete trop eleve pour donner exactemeut l'aimentation initiale.
On verra au paragraphe suivant que jusqu'ä 330° la loi lineaire
de la susceptibilite est valable au delä de 0,7 gauss. II aurait
fallu, en toute rigueur, constater que, dans tout l'intervalle des

observations, le champ constant de 0,2378 gauss est dans les

limites de validite de la loi lineaire.
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La courbe des susceptibilites obtenue en chauffant diftere de
Celle que l'on trouve au refroidissement en plusieurs points :

1° La vaieur de est differente et ne se trouve pas ä la
meme temperature. 2° L'inclinaison de la courbe au-dessus du
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maximum est differente, le maguetisme disparaft plus rapide-
nient qu'il lie reapparait. II est h noter cependant que la
temperature du Point de Curie est la meine dans les deux cas.

Comme pour le ferro-nickel la courbe est tangente ä Paxe

des temperatures au Point de Curie, ce qui rend la determination

de celui-ci difficile. Nous avons trouve 0 376°,0.

L'irreversibilite thermique n'avait pas ete constatee par
Radovanovic. L'explication de ce phenomene ne paralt pas

facile; la particularity la plus curieuse est sa disparition lente,
du cote des basses temperatures.

Mesure de la susceptibilite en fonction du champ

pour des temperatures determinees

Ces mesures ont presente pour le nickel une difficulty parti-
culiere. Pour des temperatures inferieures ä 200° la valeur
de b est si petite, qu'il est impossible de dyterminer exactement
la droite k a + &H. D'autre part, aux temperatures plus
elevees, la variation de la susceptibilite en fonction de la temperature

devient de plus en plus grande et il faut, pour obtenir
des resultats exacts, eviter les plus petites variations de temperature

pendant toute la duree de la mesure. On y arrive en

attendant plusieurs heures que le regime stationnaire pour le
four soit atteint. Malheureusement cette methode ne peut pas
etre employee dans le voisinage du Point de Curie, car comme
le phenomene magnetique est irreversible, nous ne pouvons
faire varier la temperature que dans un sens et il est impossible
de maintenir constantes les conditions exterieures du four
pendant un temps suffisamment long. Nous n'avons pas pu prendre
de droites dans la region comprise entre le maximum de k et le
Point de Curie. II aurait ete interessant de verifier si la relation
entre a et b est la meme pour la branche ascendante et la
branche descendante de la courbe. Pour le ferro-nickel eile est

differente, mais pour cet alliage la courbe presente un point
anguleux et non un maximum. En outre, le ferro-nickel se

distingue du nickel par la presence de droites coudees. Pour la
magnetite, qui comme le nickel presente un maximum, la



EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 455

relation entre a et b semble rester la meme, d'apres une mesure
unique de Renger.

Nous avons choisi pour nos mesures la region entre 200° et
335° dans laquelle sont relativement faibles les inexactitudes
provenant de la petitesse de b et de la variation thermique de k.

Les valeurs numeriques se trouvent dans le tableau VIII et les

droites dans la fig. 17. Les droites 1 ä. 7 ontete prises en chauf-
fant et 8 ii 10 en refroidissant. Comme on le voit les points
obtenus permettent de determiner exactement les droites.
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Dans la fig. 18 nous avons porte les log b en fonction des

log a pour trouver la relation potentielle entre a et b. Nous

avons deux droites, la premiere correspondant aux points obte-

nus en chauffant, donne

& (24>

la seconde pour les points obtenus en refroidissant:

6 - 2Ä5 ' (25>

Radovanovic avait trouve

1225 a

L'exposant est sensiblement le meme, tandis quela constante

a change de pres de 50%• Comme nous l'avons dejä dit l'anneau
de nickel a subi divers traitements thermiques entre les mesures
de Radovanovic et les nötres.

Archives, t. XLII. — Decembre 1916. 32
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Nous pouvons maintenant, ä l'aide de eette loi potentielle et
de la courbe k =f(t), determiner a et & en fonction de la temperature

eomme nous 1'avons fait pour le ferro-nickel. La variation

thermique de ces quantites est representee dans la fig. 19.

Elle differe trop profondement, non seulementdanslevoisinage
de 0 mais dans tout l'intervalle etudie, de celle qui a ete

trouvee par Radovanovic pour qu'il soit possible, semble-t-il,
d'attribuer les ecarts ä des erreurs d'experiences. II parait
plus probable qu'il s'agisse d'etats differeiits lies ä l'histoire
anterieure. La valeur tres differente du coefficient nümerique

15

10

5

de la relation potentielle entre a et b est un autre indice
favorable k cette interpretation. II est d'autant plus remarquable

que l'exposant 4 se soit conserve.

Essai de synthese ä partir des propietes magnetocristallines

Les metaux ferromagnetiques ont en general une structure
cristalline. II en resulte que l'observation faite sur les echan-

tillons de dimensions usuelles ne donne pas les proprietes
intrinseques de la matiere mais des moyennes dans lesquelles
se fondent les proprietes elementaires des cristaux composants.
II parait difficile de remonter des proprietes des matieres ä

cristallisation confuse aux proprietes du cristal elementaire.
Mais le probleme inverse est abordable. L'etude du cristal de
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pyrrhotiue (') a pu se resumer dans une image geometrique
qui est l'adaptation de la theorie du champ moleculaire aux
cristaux (s). Le cristal de symetrie orthorhombique a ete decrit
eu admettant qu'il y a eutre les composantes de l'intensite d'ai-
inantation et celies du champ moleculaire dans les directions des

axes principaux les relations :

ou Nt, N,, N3 sont les trois coefficients du champ moleculaire,
caracteristiques de la substance cristallisee. Ces coefficients

permettent de calculer la partie reversible du phenomene. La
partie irreversible se traduit par l'existence d'un champ coer-
citif Hc qu'il faut faire agir en sens contraire de l'aimantation

pour la retourner bout pour bout. Dans cette representation,
l'aimantation garde une grandeur constante egale ä l'aimantation

ä Saturation ä la temperature consideree. Les change-
ments de grandeur de l'aimantation ne sont que des phenomenes

apparents, resultants de changements d'orientation (s). On peut
attribuer aux cristaux composant une substance ferromagne-
tique des proprietes calquees sur Celles du cristal de pyrrhotiue
et en deduire Celles de la substance isotrope par compensation.
On trouve ainsi sans peine que la susceptibilite initiale est

donnee par (4)

Elle devrait done etre independante de la temperature puisque
les coefficients Nt, Ns, N3 sont constants. Au moment ou cette
theorie a ete elaboree on ne disposait que d'experiences gros-

') P. Weiss, J. de Phys., i s., t. IY, p. 469,1905. P. Weiss et J. Kunz,
meme vol., p. 829.

2) P. Weiss, J. de Phys., 4 s., t. VI, p. 667. 1907.
3) La schematisation qui consiste ä faire tenir toutes les proprietes du

cristal ä une temperature determinee dans les cinq nombres Imox, Hc, N,,
Nj, N3 est excessive. Voir ä ce sujet le travail de revision des proprietes
de la pyrrhotine fait par Ziegler ä la demande de P. Weiss. Ziegler,
These Zurich 1915.

4) P. Weiss, J. de Phys., 4 s., t. VI, p. 673, 1907.

nmx — fs
N2 I„

hm N3 I.
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sieres sur l'aimantation dans les champs faibles ä diverses

temperatures et qui pouvaient parait re compatibles, dans les grandes
lignes, avec la constauce du coefficient a. C'est pour obtenir
des verifications plus completes que les experiences deRadova-
novic sur le nickel ont ete entreprises. Elles ont apporte, on le

sait, un dementi categorique ä la theorie et ont provoque les

recherches qui nous ont mis en possession de nombreuses donnees

nouvelles sur raimantation initiale.
Jusqu'ä present il n'existe aucune theorie donnant la valeur

du coefficient b du terme quadratique. Ce coefficient mesure
aussi l'energie E dissipee dans les petits cycles. On a en eflet :

E i b H:i
0

pour uii cycle d'amplitude —H ä -f-H ('X
Nous allons tenter une ebauche de theorie en cherchant cette

energie dissipee pour une matiere cristalline.
Nous faisons les hypotheses suivantes :

Hypothese I: Le cristal elementaire est du type de la pyrrho-
tine, c'est-a-dire :

a) Si aucun champ exterieur n'agit, l'intensite d'aimantation
du cristal est dirigee suivant une direction privilegiee. C'est
celle qui a ete appelee direction de facile aimantation.

b) Faisons agir un champ exterieur H dans la direction oppo-
see k l'intensite d'aimantation I. Rien ne change tant que H
n'atteint pas une valeur critique He qui est le champ coercitif.
Pour cette valeur, I pivote brusquement de 180° et se place
dans la direction de II. Le cycle d'aimantation pour un cristal
est done un rectangle et l'energie depensee dans un cycle est:

E, 4IH,

Ce phenomene est irreversible.
c) Si le champ exterieur fait un angle a avec la direction

initiale de 1, cette derniere tournera d'une maniere reversible
d'un angle ß qui sera plus petit que a mais deviendra egal ä a

pour une valeur infinie de H. Pour le calcul de b nous ne tien-

') Yoir Beeueil de Constantes publie p. la Soc. frang. de Phys., p. 662.
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drons pas compte de ees rotations. Cela est legitime car dans
la pyrrhotine eile ne prennent une certaine importance que
dans les champs eleves. Dans les champs faibles l'aimantation
est toujours dirigee avec une grande approximation suivant la
direction de facile aimantation positive ou negative. En d'autres
termes, dans les champs faibles on peut calculer independam-
ment l'une de l'autre les parties reversible et irreversible du

pheuomene.
En outre, tant que les champs sout faibles ils n'interviennent,

pour le calcul de la partie irreversible, que par leur projection
dans la direction de facile aimantation.

d) Si la temperature s'eleve, l'intensite d'aimantation ainsi

que le champ coercitif diminuent et finissent par disparaltre ä

la temperature 0.
Hypothese II: Le champ coercitif n'est pas le meme pour cha-

que cristal. Parmi les elements qui constituent la substance ily
en a qui possedent tous les champs coercitifs compris entre 0 et
une valeur maxima caracteristique de la substance.

Hypothese III: L'action des crisiaux environnants sur un cristal

est equivalente a cede d'un champ magnetique. Chaque cristal
est un aimant et produit un champ dans le voisinage.

La grandeur et la direction du champ resultant d'un grand
nombre de cristaux pourront etre tres differentes suivant le

hasard de la structure cristalline. Si nous faisons agir sur le

corps un champ exterieur H chaque cristal sera soumis ä ce

champ exterieur et ä un champ interieur provenant des cristaux
environnants. On peut concevoir que le champ interieur a pour
effet de deplacer le zero du champ exterieur.

Ces trois hypotheses nous permettent de calculer l'energie
depensee dans un cycle d'aimantation. Considerons, en effet,
une certaine quantite de la substance contenant des cristaux
de toute orientation et de tout champ coercitif. La fraction dn
de cette substance dont le champ coercitif est compris entre
Hc et He + c est

dn 0 dHe

oil <J> est une fonction de Hc. dn est la probability pour qu'un
cristal elementaire ait un champ coercitif compris entre Hc
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et Hc + dRc. La fonction <I> doit satisfaire ä la condition :

Hc
m*x

1 l 0dEe
0

L'aire de la courbe representant <!> en fonction de Hc est cons-
tante.

Le champ interieur H qui deplace le zero du cycle d'aiman-
tation d'un cristal depend du hasard de la repartition des cris-
taux. La probability pour que ce champ soit, pour un cristal
elementaire determine, compris entre H et H + dH est :

dn ifdH

La fonction *F de deplacement H remplira la condition :

+ <*

1 ^WdH
X

Admettons que le champ coercitif est une propriete caracte-

ristique de chaque cristal qui ne depend pas du champ exte-
rieur. Les probabilites et sont alors independantes. La
fraction de la substance qui aura un champ coercitif Hc et un
deplacement H sera :

d2n <P dE.c ¥ <2H

Faisons maintenant agir un champ exterieur qui variera cycli-
quement de — H ä, -j- H et considerons la matiere dont le

champ coercitif est Hc et dont la direction d'aimantation fait
un angle ® avec H. La fraction de cette matiere dont Pintensite
d'aimantation pivotera de 180° ä, chaque demi-cycle sera:

-4-{Ho08S— Hc)

dv^-<PdHcJ WdE

— (HCOBJ—HC)

Or dans le cristal construit sur le modele de la pyrrhotine
l'energie depensee par cycle et par unitb de volume a une
valeur bien definie :

E 4IHC
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L'intensite d'aimantation n'est pas necessairement la meme

pour toutes les parties de la substance. Les elements possfidant
des Hc differents pourraient aussi differer quant ä I. Mais en

introduisant cette variabilite on compliquerait les choses sans

profit: en effet, une certaine quantite de matiere, caracterisee

par I et Hc jouera exactement le meme röle que la quantite

double caracterisee par ^ et Hc. En admettant quel est le m§me

]>our tous les elements constitutifs, la variabilite de I, si eile

existe, est rejetee dans la function <I>.

L'energie depensee par cycle dans la fraction (h de la
matiere contenue dans l'unite de volume sera :

Mais la fraction de la matiere dont l'aimantation fait un angle

compris entre <p et <p + dp avec le champ est:

On a done finalement, pour l'energie depensee dans l'unite de

volume par cycle d'amplitude =t H :

- (Hoons-H,,)

et, en considerant tous les champs coercitifs :

2 n sin <p d<p

En nous limitant aux champs faibles nous pouvons simplifier
cette formule en tenant compte du fait que les petits cycles
de möme amplitude, decrits autour de l'origine et autour d'un
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point voisin de l'origine sont identiques, fig. 20. Les phenomenes

I H

I I I I

Kig. 20

elementaires qui donnent lieu ä ces cycles se presentent done

avec la meme densite dans le voisinage immediat de l'origine
ou ä une petite distance. Nous posons done :

W const

d'oü
it Hcosu

E 81 !FJ^ sirifpdpJ^HC#(H cos 99 — HJ dHc

0 0

% Hoos® tz Hcoas

8ÜFHJ*~ sinipcos(p Hc$ <ZHC — 81fj* sm<pd<pJ''PlI2c <2II(..

<J> est une fonetion inconnue du Hc posons :

<Z> 0O + <p1

ou 4>0 est une constante et <[>! la serie:

0, AHC + BH* + CH* +

L'integration donne

E gimH3 + E,

ou Ej represente l'integrale donnee par <J\ Dans la region des
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champs faibles dont il s'agit de faire la theorie l'energie
depensee est proportionnelle ä la troisieme puissance du champ.
Pour E, l'integratiou donne :

E, BjH4 + BaH5 + B3H6 +

II faut done que dans cette region Et soit negligeable et que
par consequent se reduise ä d>0.

Les hypotheses que nons avons faites permettent done de

rendre compte d'un des aspects importants de l'aimantation
dans les champs faibles : la proportionality au cube du champ de

l'energie depensee dans les petits cycles. On peut resumer par
la proposition : Lorsque, dans un intervalle des champs autour
de i'origine la probabilite des champs coercitifs de toute grandeur

est la mfsme et que la probabilite du deplacement de I'origine

des champs que subissent les cristaux elementaires de la

part des elements voisins est independante de la grandeur de

ce deplacement, l'energie depensee dans les petits cycles est

proportionnelle au cube du champ.
La valeur experimental de l'energie depensee est :

E-|-
il en resulte

b=

On peut se rendre compte facilement que les hypotheses
faites donnent, non seulement l'energie depensee, mais encore
exactement le trace parabolique des petits cycles, tel qu'il a ete

indique d'abord par lord Eayleigh f/j. La valeur calculee de b

est done bien le coefficient du terme quadratique de l'aimantation

initiale.
II est aise de reconnaltre comment b peut varier avec la

temperature. Considerons la fonetion <I>. L'aire de la surface

comprise entre la courbe et l'axe des H donne le nombre des

cristaux dont le champ coercitif est compris entre 0 et H. Quand
la temperature varie la courbe se deforme. Si l'on admet, ce

Recueil de Constantes, loc. cit.
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qui paratt necessaire, que les cristaux elementaires qui ont le

meme champ coercitif ä la temperature ordinaire ont aussi la
meme variation thermique du champ coercitif, non seulement
l'aire totale inais encore les aires elementaires, correspondant
ä ceux des cristaux dont le champ coercitif ä la temperature
ordinaire est compris entre Hc et Hc -j~ cfHc, restent invariables.
Les valeurs de d> varieront done en raison inverse des inter-
valles de champ coercitif des aires elementaires.

Si l'on fait Phypothese, arbitraire assurement roais assez

plausible, que tous les champs coercitifs out la meme variation
thermique 011 peut dire plus simplement : Les valeurs de <I>,

des differents groupes de cristaux de meme champ coercitif,
et en particulier cf>0, varient en raison inverse du champ coercitif.

Pour ce qui concerne le facteur *P, 011 trouverait de meme,
en raisonnant sur la courbe representant IF en fonction de H,
que est en raison inverse de l'intensite d'aimantation I. En
effet, les deplacements de l'origine du champ qui sont produits
par des aimants d'intensite d'aimantation egale ä I sont evi-
demment proportionnels ä I.

Le produit V I est done independant de la temperature et,
en definitive, le terme b est inversement proportionnel au champ
coercitif. II faudrait done, pour verifier cette theorie, connaftre
la variation thermique du champ coercitif du nickel. Malheureu-
sement cette etude n'a ete faite ni pour le nickel ni pouraucun
autre mdtal. Force est done de recourir encore ä la pyrrhotine.
Pour cette substance (') les experiences faites entre la temperature

ordinaire et le Point de Curie indiquent une decroissance
du champ coercitif proportionnelle ä Celle de l'aimantation ä

saturation. Les inesures sont assez grossieres, surtout dans le

voisinage du Point de Curie, mais la loi trouvee est a priori
vraisemblable puisque le champ coercitif resulte probablement
de Paction des aimants elementaires voisins sur celui qui est
considere. Si nous admettous cette loi pour le nickel et si, ce

qui est sans doute plus arbitraire, nous etendons sa portee non
seulement au champ coercitif normal mais ä tous les champs

') J. de Phys., 4e serie, t. IV, p. 842, 1905.
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coercitifs anormalement faibles qui interviennent dans l'aiman-
tation initiale, nous trouvons :

loi qui n'est pas tres differente, pour les petites valeurs del, de

trouve experimentalement par Radovanovic. L'une et 1'autre
donnent une asymptote verticale au Point de Curie et d'une
maniere plus generale l'accroissement rapide de b dans le voi-
sinage du Point de Curie observe pour la plupart des substances.

Mais d'une part nos experiences sur le nickel, comme d'ailleurs
Celles de Renger sur le t'er et la magnetite, ont donne un maximum

ä la place de l'asymptote verticale et de Pautre les alliages
Fe2Ni et Fe2Co ont revele des lois de variation thermique de b

encore plus differentes. Nous aurions done explique tout au plus
un des nombreux cas de la variation thermique de b. La pro-
portionnalite de cette quantite ä Pinverse du cbamp coercitif
reste done une question ouverte.

Conclusions

Pour le nickel, le fer et la magnetite, les experiences de
Radovanovic et de Renger avaient montreque les coefficients a et b

de la formule de susceptibilite initiale

k a -+- &H

sont fonetions de la temperature et qu'il existe entre ces deux
coefficients une relation potentielle de la forme :

& Aa'

Radovanovic a trouve pour le nickel x 4. Renger a trouve

pour le fer x — 7S et pour la magnetite x 12/6.

Nous nous sommes propose, comme programme de ce travail,
d'augmenter les materiaux sur la susceptibilite initiale et sa
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variation thermique et en particulier de nous procurer des

donnees nouvelles sur ces exposants en etudiant deux nouvelles
substances ferromagnetiques : le ferronickel Fe,Ni et le ferro-
cobalt Fe2Co.

Pour le ferronickel t\Ni la loi de variation thermique de a
et b s'est presentee sous un aspect imprevu. L'intervalle explore,
de la temperature ordinaire au Point de Curie, se decompose
en deux parties separees par un point anguleux de la courbe
des susceptibility. En deqa, la substance est, dans certain etat,
caracterise par la valeur

x 7

de l'exposant. Au delä les droites representant la susceptibilite
en fonction du champ sont coudees. On a, ä chaque temperature,

deux systemes de valeurs et bt, a2 et b2 qui donnent
lieu ä deux relations potentielles avec les exposants :

x 2 x 3/2

De plus, on a trouve une nouvelle relation potentielle :

B

a2 B6,F

Bien que ces nombres ne puissent pretendre ä une grande
precision, il se confirme done que non seulement chaque
substance mais encore, dans certains cas, les etats d'une meine
substance sont caraeterises par des exposants rationnels simples.

Nous avons Signale dans le corps du memoire d'autres
particularity de cette substance : l'influence de la rapidite plus
ou moins grande des variations de temperature sur la loi de

variation thermique de la susceptibilite et l'alteration progressive

de la substance par les traitements thermiques repetes. Les

proprietes relativement simples et nettes des premieres series

d'experiences faites apres la fusion du lingot et sa mise sous
forme d'anneau out fait place progressivement ä des propriety
de plus en plus confuses.

Le ferrocobalt Fe.2Co a revele des propriety totalement diffe-
rentes de Celles des autres substances. L'intervalle assez etendu,
de 15° k 1025° qui a ete etudie se decompose, comme nous
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l'avons clit en detail, en plusieurs parties limitees par des points
anguleux ou par l'apparition ou la disparition des phenomenes
de viscosite magnetique, tres marques pour cette substance

eomme pour le fer. Pour des raisons qui ont ete donnees, une
partie relativement restreinte, de 15° ä 453°, de l'intervalle se

prete seule ä une etude precise. Dans cette region apparaissent
de nouveau des droites coudees representant la suseeptibilite
en fonction de la temperature. Mais, tandis que pour le ferro-
nickel ces lignes brisees etaient concaves vers l'axe des champs,

pour le ferrocobalt elles tournent leur convexite vers cet axe.
Une particularity plus curieuse consiste en ce que, pour cette
substance, il n'y a pas de relation definie entre les coefficients a
et b. Des series entieres de droites, correspondant ä diverses

temperatures sont paralleles entre elles : h une meme valeur
de b correspondent de nombreuses valeurs differentes de a.

II a etb determine un assez grand nombre de valeurs de b.

Elles sont obtenues non seulemeht par le jeu de l'elevation de

temperature dans une meme serie, par l'apparition des droites
coudees dont chacune donne deux valeurs de b, mais encore par
le fait qu'apres traitement thermique et retour ä la temperature

de depart on ne retrouve pas en general la droite observee

d'abord mais une droite plus inclinee. C'est une alteration
progressive des proprietes par lestraitementsthermiquessuccessifs
comme eelle qui a ete signalee pour le ferronickel. Elle en

differe cependant sous un rapport important : tandis que les

proprietes du ferronickel deviennent de plus en plus confuses,

pour le ferrocobalt la substance modifiee ne cesse d'obeir ä

la loi suivante : Toutes les valeurs de b sont, avec une assez

grande approximation, des multiples entiers d'une meme quantite.
Cette propriete est entierement inexpliquee.

Dans une troisieme partie, nous avons procede ä la revision
des mesures de Radovanovic sur le nickel. L'exposant 4 de la
relation potentielle a ete retrouve. Mais au lieu des valeurs in-
finies de a et & au Point de Curie nous avons trouve un maximum

tres accentue apres lequel a et & tombent rapidement ä

zero. Les courbes de variation de a et de b en fonction de la
temperature sont differentes pour les temperatures croissantes

et decroissantes. II y a irreversibility thermique.
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Dans un dernier paragraphe intitule « Essai de theorie » nous

avons cherche ä rendre compte de la partie irreversible de l'ai-
inantation initiale en admettant que dans un corps de structure
cristalline confuse les cristaux elementaires ont des proprietes
calquees sur Celles du cristal de pyrrhotiue. En ajoutant deux

hypotheses complementaires sur la probability des champs
coercitifs de differentes grandeurs et surcelledes deplacements
de l'origine des champs imposes ä chaque cristal par les

cristaux environnants on rend compte des faits ä une temperature
determinee. Nous avons trouve aussi une loi de variation ther-
mique du coefficient b qui, faute de donnees süffisantes, a ete
soumise tres incompletement au controle de l'experience.
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