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SUR LA DEPENDANCE

ENTRE

l'aimantation remanente, 1'aimantation spontanee

ET LA TEMPERATURE

PAR

Albert PEKRIER et G. BALACHOWSK1 '
t (Avec 5 fig.)

Introduction.

Le present travail est une premiere recherche destinee ä sou-
mettre au controle experimental des previsions theoriques
publikes par Fun de nous en 1913 dejä2.

Bienqueles recherches empiriques sur Taction de la temperature

sur les aimants permanents soient dejä anciennes en date,
leurs resultats sont non seulement discordants, mais meme con-
tradictoires. Toutes recherchent un « coefficient» thermique de

l'aimantation, postulant ainsi une variation thermique lineaire.
II s'est trouve que ce coefficient n'est pas constant, qu'il est meme

apparu tantot negatif tantöt positif, que les fonctions dans les-

quelles il entre ne sont point reversibles, qu'il depend non seu-

1 Les resultats de ce travail ont ete resumes A. titre provisoire dans uue
breve notice presentee ä la Societe suisse de physique a Schuls le 8 aout
1916 (Archiv., t. 42 (4), 1916, p. 321). Les circonstances crepes par la

guerre out oblige mon jeune coliaborateur ä quitter le laboratoire plus tot
qu'il ne comptait, ce qui n'a pas permis de developper le travail et de

poursttivre les perfectionnements experimentaux autant que nous l'aurions
desire. Les memes circonstances m'ont empeche jusqu'ici de rediger la
presente publication comme de reprendre la suite des experiences. A. P.

2 Perrier, Alb. Theoremes sur la dependance de l'aimantation rdmanente
et de la temperature. Archiv., t. 34 (4), 1913, p. 360.
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lement de la substance et de ses traitements anterieurs, mais

meme de la forme et des dimensions des echantillons1.
Un travail plus recent d'Ashworth8 a donne des resultats plus

clairs: nous renvoyons au memoire « Theoremes, etc. »3, pour
la discussion de ce travail. Tout en etant en accord avec une

partie des previsions theoriques, il n'est pas assez general pour
les appuyer suffisamment.

La question experimentale posee par le travail theorique pre-
cite et qui doit etre reprise completement, peut etre formulee
ainsi:

Determiner la variation de Vaimantation remanente en fonc-
tion de la temperature, mais de Vaimantation remanente propre-
ment dite, c'est-a-dire la matiere se trouvant dans un champ

magnetique continuellement nul, en outre ä partir de rVImporte

quelle valeur initiale.
Aucun travail anterieur ne s'est place dans ces conditions, et

ce sont precisement elles qui doivent permettre une solution
simple, claire et exempte de contradiction. En particulier celle
de l'absence de champ etait en general fort loin d'etre satisfaite,
car les barreaux utilises placaient la matiere dans leur propre
champ demagnetisant, lequel peut atteindre des centaines de

gauss. On trouvera la discussion de nos resultats ä la fin du
memoire.

II n'est pas du tout aise d'ailleurs de satisfaire experimentale-
ment aux conditions fixees; car le premier examen deja montre

que la seule methode qui permette de travailler rigoureuse-
ment ä champ nul, celle du tore aimante, est exclue puisque les

observations balistiques ne se pretent pas ä des variations lentes.

Force est done de recourir ä des determinations magnetome-
triques, ce qui introduit ipso facto les charges superficielles et
les champs demagnetisants, par consequent la necessity de parer
ä ces derniers par des precautions speciales.

1 Ashworth, J.-R. The magnetic temp. Coeff. of the Ferromagnetic
Elements, Phil. Mag. (6), t. 23, 1912, p. 36.

3 V. en particulier: Wiedemann, Gr. Pogg. Annalen, v. 100, p. 235 ; 103,

p. 563; 122, p. 355 (1852-1864). Kohlrausch, F. Leitfaden der Phys., 1.

Aufl., p. 249. Klemencic, J. Wien. Ber., 108, p. 989, 1899. Prodinger, M.
Wien. Ber., 109, p. 34, 1900.

3 Perrier, Alb. IjOC. cit.
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Nous avons eu des Iots k mettre au point des dispositifs
repondant aux buts principaux suivants:

1. Donner ä l'aimantation de barreaux d'essai telle valeur
initiale que l'on veut ä l'instant que l'on vaut,

2. Annuler pour tout etat magnetique de l'echantillon la re-
sultante (au moins dans lesens longitudinal) des champs dema-

gnetisants, du champ terrestre et de tout autre champ acci-
dentel.

3. Realiser dans toute l'etenduedu barreau une temperature
quelconque, la faire varier k volonte et la mesurer.

4. Determiner l'aimantation.
L'installation comprenait schematiquement (voir fig. 1): les

echantillons, petites tiges cylindriques d'une quinzaine de cm de

longueur et d'une fraction de mm de diametre, placees dans

l'axe d'un solenoide etroit (repondant ä la fois aux buts 1 et 2),
le tout fixe k son tour k l'intdrieur d'un four electrique ä

resistance, cylindre coaxial lui-meme. A l'exterieur du four, un
magnetometre, Systeme astatique de deux aiguilles verticales
dans une boite speciale. La temperature etait mesuree par couple

thermoelectrique. En outre il y avait les accessoires obliges,
bobines de compensation, amperemetres, galvanometre, rheostats,

circulations d'air et d'eau, etc. Voici quelques particularity

quo la raise au point de ces appareilsa neccssitees pour les

adapter aux buts poursuivis.

L'instai.lation.

Aimantation et compensation des champs. — Le solenoide place
dans l'interieur du four etait un enroulement surtube metalli-
que d'une seule couche de cuivre isole h l'amiante; il avait un
diametre d'environ 2 cm et une longueur d'environ 50 cm. Le
champ produit dans 1'espace d'un echantillon etait done prati-
quement uniforme. Le circuit de cette bobine etait dispose de

faijon ä pouvoir y envoyer ä volonte des courants de l'ordre
d'une dizaine d'amperes (pour l'aimantation ou la desaimanta-
tion prealable des echantillons) ou de quelques milliamperes
(production du champ de compensation pendant les observations

proprement dites).
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Cette compensation, nous l'avons vu plus haut, est necessaire

en principe; les experiences Font continue pleinement et 1'ont

revelee fort delicate. On doit en effet annuler simultanement:
a) La composante verticale du champ terrestre ; de Fordre de

0,7, eile peut provoquer ä eile seule des aimantations de Fordre
de 500 C. Gr. S. dans le voisinage du point de Curie (suite de

Fenorme susceptibilite initiale dans cette region de temperature).

b) D'autres champs accidentels pouvant provenir de pieces
aimantees plus ou moins voisines.

c) Le champ demagnetisant.
Les deux premiers ne sont sujets qu'a de petites fluctuations

accidentelles, le troisieme depend de la temperature puisque de

l'aimantation.
Soit i Fintensite necessaire ä la compensation totale, nous

pouvons poser: i — i! + i", en designant par i' et i" les courants
necessaires pour annuler respectivement le champ terrestre et

ses satellites (3e») et le champ demagnetisant (Xd); on a separe-
ment

4t;iü' 4t-.ni"
X, - -jö" JU _ _ M

N facteur demagnetisant ; 3 rz: inlensite d'aimantation.

Ces formules permettraient en principe de calculer i' et i"
lorsqu'on connaitrait Xv, N et J. Nous avons en realite procede
comme suit: plaqantunbarreau auxiliaire de nickel exactement
dans la position que doit occuper le barreau ä etudier, on le

chauffe au-dessus du point de Curie, toute l'aimantation dispa-

ralt, puis on le laisse refroidir: le champ terrestre ou ce qui en

tient lieu provoque alors, des le passage inverse et par suite de

la tres grande susceptibilite, une aimantation tres marquee; on
cherche ensuite par tätonnements lecourant de la bobine necessaire

pour que ce phenomene ne se produise pas ; c'est bien
evidemmentl'intensitei' cherchöe, determinee ainsi directement,
sans calculs, au lieu meine et dans les conditions de Fexperience.
On peut d'ailieurs controler cette determination a volonte. Le

nickel est plus favorable que le fer ä cet effet ä cause de la haute

temperature exigee par ce dernier et son paramagnetisme ß

trop grand.
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Reste i" • n0us avions d'abord calcule cette valeur en

partant de N 1 et de la deviation a luesur l'echelle du magneto-
metre; on a, en effet ö Ca, la constante C etant determinee

par l'etalonnement de l'instrument (v. plus loin); puis nous
avions porte sur un graphique i i' + i" en fonction des a du
magnetometre. La compensation se faisait par reglage de i
d'apres les lectures et le graphique.

Si simple que soit cette operation, eile prenait encore trop de

temps, et la compensation ne pouvait suivre assez fidelement les

variations de l'aimantation. Nous avons dü arriver äsupprimer
l'intermediaire du graphique, void comment. On peut evidem-
ment poser

i C' (a — a0)

a0 etant la deviation lue au magnetometre lorsque le champ dema-

gnetisant est juste egal et de signe contraire au champ terrestre.
Nous avons alors fait glisser l'echelle des lectures en sorte que
celles-ci soient directement a — «„ (choix convenable du zero),

puis shunte l'amperemetre mesurant i par une resistance choisie

en sorte qu'il indique non pas le nombre d'amperes mais La

compensation se reduit dans ces conditions manifestement ä

maintenir en permanence Vintensite indiquee pari'amperemUre
ä une valeur egale ä Vindication de Vechelle magnetometrique,
ce en agissant sur des resistances ä variation aussi continue que
possible.

Mesure de l'aimantation. — Les moments magnetiques ä me-
surer sont'fort petits, soit ä cause des faibles quantites de ma-
tiere, soit aussi de la faiblesse frequente de l'aimantation; et
puis, le four et les accessoires interdisent de reduire trop la
distance du magnetometre aux echantillons. Les essais successifs

ont conduit au Systeme astatique dejä cite, constitue par deux

aiguilles d'acier tres dur de 160 mm de long et de 3 mm dedia-
metre, formant ä une distance reciproque de 40 mm un equipage

vertical rigide.
De la sorte, les echantillons etant de longueur ä peu pres

r Du Bois, H. Valeurs determinees expcrimentalement, Magnetische
Kreise, p. 45.
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egale et places verticalement, la sensibilite sc tenait pres du
maximum compatible avec le Systeme ; c'est ce qui a d'ailleurs
decide en faveur de la position verticale desechantillons malgre
les avantages thermiques tres sensibles parlant en faveur d'un
emplacement horizontal. La situation d'equilibre etait Celle od
les deux aiguilles etaient ä egale distance desechantillons. Outre
l'avantage de sensibilite, on elimine par lä l'influence du champ
des aiguilles.

Les dimensions tres maniables de l'equipage mobile ont per-
mis l'adjonction d'une petite commande micrometrique de la
position relative des aiguilles, ce par quoi on a pu atteindre un
astatisme ires parfait; et cela a dispense du meme coup de

l'usage de tout aimant directeur; le couple antagoniste a ete
fourni apres divers essais par un ruban de bronze phosphore
servant en meme temps de suspension.

Enfin, le moment d'inertie etant assez considerable, il a fallu
amortir les oscillations en proportion, but qu'une palette metalli-
que immergee dans du petrole a atteint parfaitement.

L'action directe — considerable — de la bobined'aimantation
et de compensation des champs sur le magnetometre a ete eli-
minee ä la maniere connue par un second soleno'ide vertical
dont la position exacte de l'autre cote a ete determinee par
quelques tätonnements. II est connecte, hien entendu, en serie

avec la premiere bobine et la compensation etait ainsi automa-
tiqiie pour tous les champs des qu'elle etait realisee pour l'un
d'entre eux. Les lectures, purement relatives, etaient faites au

moyen d'un spot projete sur une eehelle depolie k 2 m par un
miroir concave solidaire de l'equipage mobile; pour les etalon-
ner en unites absolues, nous mettions k la place exacte des

echantillons un soleno'ide d'egale longueur et de faible diametre

parcouru par des courants connus avec precision. Mais, les fai-
bles dimensions de ce soleno'ide ne permettant pas une mesure-
suffisamment precise de ses elements geometriques, on a determine

prealablement son moment par eomparaison balistique
avec celui d'un etalon de precision. On passe du moment global
des barreaux ä l'intensite de l'aimantation au moyen de leur
masse connue et des densites de la matiere aux temperatures
considerees.
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Tout l'appareil magnetometrique etait enferme dans une
caisse en bois fermee sur sa face anterieure par une glace mon-

tee sur charnieres. La proximite immediate du four chaud etait
cause de multiples irregularites de fonctionnement. Des plaques
isolantes d'amiante epaisse ne s'etant pas montrees süffisantes,
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on a etabli une double paroi avcc circulation continue d'eau

(fig. 1, E) et monte la caisse sur de pctites cales isolantes pour
l'isoler de la console de marbre; la conduction thermiquea
travel's celle-ci produisait en effet ä la longue des perturbations
appreciates.

Production et mesure des temperatures. — Le four ä resistance
devait satisfaire ä la foisä deux conditions: ne produire absolu-

ment aucun champ magnetique ä l'interieur, puis donner une

temperature uniforme sur une grande longueur de son axe

(16 cm de par les echantillons).
Les enroulements bifilaires les plus soignes n ont satisfait ä

la premiere exigence qu'imparfaitcment; nous avons dit avec

quel soin il est necessaire desuppnmer tout champ sur les bar-
reanx. Nous avons dü recourir alors ä une construction complete-
ment inusitee et quiadonn^ toute satisfaction: surun tube cylin-
drique de laiton long de quelque 60 cm, on a dispose du til de

grande resistance, par portions rectilignes suivant les generatrices
du cglindre, puis connecte en sorte que le courant circulät paral-
lelement ä l'axe du four alternativement dans un sens et dans

l'autre: il n'a plus alors ete possible de deceler aucune action

sur les barreaux meme dans les conditions de susceptibilite
maximum.

L'accession ä l'uniformite de temperature a ete cherchee par
la grande longueur du four, par la carcasse metallique epaisse
et par des augmentations convenables de l'epaisseur du man-
teau d'amiante vers les extremites. A 400° (temper, extr. pour le

nickel), la temperature etait uniforme dans le four vide ä 0,5°

pres sur une longueur de 16 cm; entre 700 et 800°. point
de Curie du fer, nous n'avons pu obtenir un eeart maximum de

temperature (dans les memes conditions) inferieurä 5°. Les
conditions des observations etaient rendues sensiblement plus favo-
rables par la presence do la longue bobine d'aimantation sur
carcasse metallique et, par le fait que les echantillons etaient
eux-memes de bons conducteurs.

Le refroidissement de ronsembleabandonneä lui-memeetant
beaucoup trop lent en face de la necessite de construire des

cycles avec la temperature comme variable, on a menage au som-

t du four une petite tubulure branchee sur unepompe; on
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pouvait ainsi provoquer un balayage de bas en haut du four,
dont l'efficacite etait reglable de la place de l'operateur.

Les couples thermoelectriques ont ete constantan-argent pour
le nickel, platine-platine rhodie pour le fer. Leur soudure ther-
mometrique a ete placee au contact des echantillons (pour le

fer, avec le tube enveloppe) ä une hauteur telle qu'elles indi-
quaient leur temperature moyenne si celle-ci n'etait-pas parfai-
tement uniforme. Les soudures froides etaient maintenues dans

de la glace fondanto.
En l'absence de potentiometre. les couples etaient fermes sur

un galvanometre ä bobine mobile de faible resistance, en serie

avecun millier d'ohmsdemanganine, pour evitertoute influence

sur la constante des variations thermiques de resistance du

reste du circuit. Le circuit exterieur tout entier etait isole sur
paraffine et les fils d'acces ä la soudure proteges par des tubes
de verre pur; ä ce prix seul, il a ete possible d'eliminer toutes
derivations perturbatrices. Les temperatures etant lues directe-
ment sur Fechelle du galvanometre, celle-ci a ete etalonnee ä

plusieurs reprises par des points fixes (ebullition de l'eau, fusion
de l'etain, fusion du zinc, fusion de 1'antimoine1).

Les corps d'essai. — Les petits barreaux de nickel etaient de-

coupes dans du fil de Kahlbaum contenant 1-1,5 % de cobalt; ils
ont ete soigneusement recuits et dresses avant l'usage. Pour le

fer, nous avons etudie du fer doux de Suede, taille dans l'inte-
rieur d'un gros barreau, trefile et recuit avec soin dans une
atmosphere d'hydrogene; puis un echantillon de fil de fer du
commerce. Pour eviter toute oxydation, ces eprouvettes ont ete

calees dans Taxe de tubes de verre durs par un peu de fil de pla-
tine tres mince; ces tubes furent vides d'air et scelles ä la lampe.

II est important, pour la comparabilite des diverses observations,

que les echantillons occupent une position parfaitement
fixe dans le four. Iis ont ete ä cet effet montes ä poste fixe dans

1 Les circonstances ont fait que nous n'avons dispose que d'antimoine
de purete douteuse; les temperatures au delä de 500° sont done un peu
incertaines ; dependant la concordance satisfaisante des points de Curie avec
ceux d'observations anterieures et la bonne superposition des points observes

sur les courbes des f e m connues des couples indiquent que cette
incertitude ne saurait etre grave.
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des tubes bien reguliers, tous identiques, et qui venaient s'a-

dapter sans jeu dans des liaisons de laiton a l'interieur du four.

Manipulations et causes d'erreurs. — La mise en place etant
ainsi faite on aimantait ä l'intensite choisie en envoyant un
courant continu dans le soleno'ide, puis on etablissait le courant
de compensation et on comnien<;ait le chauffage en reglant de-
sormais ce courant sur les indications du magnetometre. Ces

operations, malgre toutes les precautions d'ordre pratique prises,

sont malaisees ä effectuer par un seul observateur; en outre
le reglage du courant de compensation ne peut etre rigoureu-
sement continu. Pour les dernieres experiences, on a pu disposer
d'un aide qui ne s'occupait que du reglage et la regularity en

a ete sensiblement accrue. Rigoureusement, il aurait fallu ne

lire au magnetometre qu'apres avoir rendu la temperature sta-

tionnaire. Ce procede est extremement long et cela presente en

particular l'inconvenient suivant: la nature meine des

experiences exclutl'observation du zero du magnetometre pendant un
cycle de variation de temperature, ä fortiori des observations
alterndes ä droite et ä gauche; on ne pouvait done contrdler le

zero et fixer ainsi les deviations qu'avant et apres chaque cycle :

d'ailleurs il n'est jamais rigoureusement fixe et il est done de toute

importance que l'intervalle de temps entre deux contrbles successes

ne soit pas trop considerable. Aussi avons-nous prefere, pour
le releve de la forme des courbes, proceder par variation continue

et lente de la temperature. Bien entendu non sans avoir
cherche, par des experiences comparatives, dans quelle mesure
ce mode de faire etait legitime; ces experiences ont consiste ä

relever un nombre tres limite (pour que la duree soit faible)
de points ä temperature stationnaire sur des cycles avec
des points de depart varies et ä observer ensuite des cycles tres
voisins par variation continue. Nous avons pu ainsi choisir des

vitesses de variation telles que l'on peut, sans erreurs apprecia-
bles, proceder par variation continue pour toutes les observations

ä temperature croissante, et avec un peu plus de difliculte

pour le refroidissement mais seulement avec le nickel et non
avec le fer. La raison tient au refroidissement artificiel; si faible

qu'on choisisse le courant d'air, la soudure du couple, qui etait
separee du fer par une paroi de verre, n'etait plus ä la tempe-
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rature du metal; pour le nickel inalterable, on a vu que la sou-
dure faisait corps avec l'echantillon.

II est d'ailleurs clair que, suivant les buts poursuivis dans

chaque experience, nous avons pris des vitesses de variation
adaptees, les points stationnaires etant la limite ä vitesse nulle.

Nous estimons la precision moyenne des resultats numeriques
aO,5°/0.

LES RESULTATS EXPER1MENTAUX.

Reversibilite et irreversibüite. — C'est la difficulty ä laquelle
on se heurte toujours des qu'il s'agit de ferro-magnetisme ä

temperature variable. D'apres la plupart des travaux sur le sujet
qui nous occupe, l'irreversibilite sembleetre la regie. La thdorie

qui a guide le present travail fait prevoir au contraire la
reversibilite sous la reserve exposee dans la publication theorique et

que nous reprendrons plus loin. En fait, nous avons observe une
irreversibility assez considerable mais passagere.

Ayant communique ä l'echantillon une certaine aimantation,
puis lui ayant fait subir une oscillation de temperature (ample
sans toutefois depasser, bien entendu, le point de Curie) aller
et retour, on retrouvait en general une aimantation sensible-

ment plus faible. Ajoutons immediatementque cette irreversibility

est capricieuse, que la maniere dont le corps a ete aimante a

une grande influence sur sa valeur numerique et meme son

signe. Son ordre de grandeur moyen etait de 10 ä 15 % pour le

nickel et eile a pu atteindre 40 % dans un cas particulier avec

le fer; et d'autre part, nous avons pu observer, ayant aimante

un barreau d'abord fortement puis faiblement en sens contraire

que le cycle thermique en champ nul, parcouru subsequemment,
a entralne non plus une diminution, mais une augmentation
sensible de 1'aimantation remanente.

La courbe B de la fig. 2 donne un exemple de premier chauf-

fage et refroidissement. Nous reviendrons sur ces phenomenes
dans la discussion des resultats. Apres ce seul premier chauffage,

rarementapresun second, les courbes se fixaient ä une reversibility

presque complete, quels que soientl'aimantation ou le mode

d'aimantation choisis. Presque complete, car il subsiste une petite
reserve relative au nickel, que nous n'avons plus eu le temps
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d'elucider coinpletement: l'indication au magnetometre aug-
nientait legerement mais rapidement au debut du chauffage, et

Je^jjhenomene inverse se produisait lorsque la temperature
commenijait k decrottre, apres quoi la variation suivait une
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marche normale. Ce phenomene est illustre par le tableau I et
les courbes A de la fig. 2, pour lesquels nous avons choisi ä des-
sein un exemple particulierement net avec des rebroussements
secondaires en cours de transformation.

Tableau I

Aimantation 3r en uuiles arbilraires

t A- t 3r

38 36,0 214 30,0
45 37,0 2.11 30,0

100 36,0 210 30,3
160 34,0 211 30,3
190 32,0 221 30,0
232 29,0 235 29,0
29) 24,0 248 27,5
324 19,5 240 27,5
345 14,5 228 28,0
341 15,2 214 29,0
290 24,0 202 30,0
232 29,0 132 33,5
222 29,5 70 35,0

30 36,1

Nous pensons que ce phenomene parasite n'est pas quelque
chose de profond, pour la raison experimentelle que son amplitude
depend du diametre des barreaux.

Comparons en effet les courbes A, fig. 2, relevees avec une

tige de 0,5 de diamötre avec Celles de la fig. 3 correspondant ä

un diametre de 1 mm pour la meme longueur de la meme
substance. II est manifeste que cette irreversibilite particulibre est

ici beaucoup plus accusee. Nous inclinons ä penser qu'il s'agit
la encore d'un effet secondaire des charges superficielles; leur
distribution est loin d'etre concentree aux deux extremitds et
eile n'est pas semblable sur des cylindres de differents diametres.
Qu'une legere difference de repartition des temperatures s'ac-

cuse entre le chauffage et le refroidissement, on trouverait
possible que le courant de compensation, suivant les indications du

magnetometre, provoque une petite aimantation ou desaiman-
tation supplementaire. On peut imaginer de telles repartitions;
mais une discussion approfondie serait ici superflue, synlns rioü

I UN1VERS1TE

Archives, Vol. 2. — Janvier-Fevrier 1920.
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experiences nouvelles avec fours et barreaux differents auraient
£te en mesure de trancher. Le fait que le fer, protege davan-

tage par son enveloppe de verre, n'a pas manifeste sensiblement

ce phenomene parasite parle en faveur de cette idee
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Par contre le fer nous a menage de plus grandes difficulties;
sa reversibilite ne s'est accusee nette et independante de la
direction de l'aimantation qu'avec un reglage beaucoup plus
soigne du champ compensateur. Ceci est evidemment du et ä

l'aimantation plus forte (champ demagnetisant par consequent
aussi) et au champ coercitif plus faible; ce qui signifie, dans

l'hypothese de l'aimantation spontanee, que celle-ci se renverse
irreversiblement dans les elements microcristallins avec une
beaucoup plus grande facilite. Preuve en est que nous avons
consacre beaucoup de temps au fer de Suede dont l'aimantation
paraissait particulierement sensible. Tres pur et soigneusement
recuit, il presentait une grande facilite d'aimantation et de

desaimantation. Nous avons alors essaye du til de fer du
commerce de memes dimensions et peu recuit. Le tableau II contient
quelques exemples des differences entre l'aimantation au depart
et l'aimantation au retour d'oscillations de temperature de

600-700°.

Tableau II

Aimantations (en G. G. S.) avant et apres cycles thermiques

Substance

Fer de Suede

Fil de fer du commerce. \

3 initiale 3 ßnale Differences en %

197 187 - 5,1 °/o

314 320 + 2,0
416 410 - - 1,5
416 422 + 1,5
451 kli, - 6,0
387
428

386
427

| < 0,5 °/0

Enfin. une experience importante pour appuyer les conclusions

doit encore etre indiquee ici. En parcourant des cycles
avec une compensation des champs intentionnellement un peu
trop forte, nous avons observe systematiquement une aimantation
finale plus elevee qidau depart et I'inverse avec une compensation

trop faible. Cela suffit ä faire admettre que les petites irrever-
sibilites subsistantes et qui n'avaient aucun caractere systema-
tique proviennent des imperfections de la compensation, en par-
ticulier du fait qu'elle ne saurait etre rigoureusement continue.
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Les fonctions Jr f(t) et leur liaison avec 3max f(t). —
La forme generale des courbes est suffisamment caracterisee

par les figures 4 et 5 qui accusent leur type commun. Mais on

peut aller beaucoup plus loin car nous rappelons que la theorie
fait prevoir meine leur identite quelle que soit l'aimantation
dont on part, au chauffage comme au refroidissement. Pour
rendre la comparaison facile et rapide, nous avons consigne
directement dans les tableaux III, IV, V, VI, VII non pas les

aimantations observees, mais leurs rapports en % avec l'aimantation

ä une temperature identique pour tous les cycles; cette

aiinantation est designee par aimantation « initiale» 3m. et don-

nee en unites C. G. S. Pour le nickel on a choisi cette grandeur
subsequemment ä la petite variation irreversible notee.

Tableau III
Nickel : aimantations en °/0 de la valeur initiale (Jin.)

(temperatures croissantes)

Ain. (C.6.S.) 191° 220° 250° 270° 305°

70 85,4 83,5 75,7 73,3 56,9
96 88,2 89,7 78,7 75,3 62,4

144 84,5 80,0 74,3 69,3 58,8
145 89,5 81,1 72,4 70,0 58,5
217 86,5 79,5 74,1 68,0 58,3
218 86,6 81,3 74,4 71,2 60,0

86,0 81,8 74,9 71,2 59,1

Moyennes

Tableau IV
Nickel : aimantations en °/0 de valeur linale (Jfin.)

(temperatures decroissantes)

Jfin (C. G. S.) 161° 220° 250° 270° 305°

70 85,4 78,7 75,7 72,5 56,9
96 86,9 83,2 73,3 70,2 61,1

137 89,0 81,3 75,8 70,1 60,0
145 82,5 81,2 76,3 • 72,4 60,0
169 87,5 82,7 74,7 72,7 58,1
212 88,2 81,2 74,5 71,0 52,4
218 86,4 81,7 74,3 70,5 60,7
233 85,4 80,5 75,2 68,2 57,5

86,4 81,3 75,0 70,9 58,3

Moyennes
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Tableau Y

Nickel : aimantations en °/0 de la valeur initiale (^in.)
(temperatures croissantes)

«in. (C. &. S.) 190° 220° 250° 305° 342°

68 85,0 80,8 73,3 56,0 26,0
167 86,2 co^00 76,6 61,4 28,6
184 84,2 79,4 73,2 58,3 33,4
209 89,0 80,7 73,7 56,7 37,8
228 85,3 80,2 74,7 57,9 33,0

85,9 80,5 74,3 58,1 31,8

Moyennes

Tableau YI

Per de Suede (aimantation en °/0 de 3in.)'
(temperatures croissantes)

«in. (C. ft. S.) 286° 405° 517° 605° 653°

184 94,7 87,0 76,7 68,5 61,5
312 — 82,8 72,0 62,4 56,5
332 91,4 86,7 78,7 67,7 60,0
339 94,4 85,5 73,6 64,2 59,6
387 — 86,3 74.6 66,7 61,3
424 — 83,5 70,7 63,3 58,2
428 94,3 86,0 73,7 66,0 60,2

93,5 85,4 74,3 65,5 59,6

Moyennes

Tableau VII
Fer du commerce (aimantation en °/0 de öin.)

(temperatures croissantes)

Jiu. (C- G-- S.) 405° 517° 605° 653°

387 87,2 74,2
"

67,2 59,5
428 88,5 78,0 70,0 63,4
479 87,5 76,5 67,3 61,0

61,376,2 68,2

Moyennes
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Les tableaux III et IV sont extraits des observations pour une

meme serie generale, mais les mesures au chauffage alternant
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avec celles au refroidissement. Le tableau V correspond ä un
reglage different et en outre a ete releve par deux observateurs,
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ce qui a permis de s'approcher davantage du point de Curie. On

a vu que la difficulty augmente considerablement dans cette

region par suite de l'enorme accroissement de la susceptibility.
Le tableau VI concerne le fer le plus doux (Suede), qui aoffert

de tres grandes difficultes.
La figure 4 illustre les observations pour le fer. Nous n'avons

pas fait de figure speciale pour le nickel, la fonction donnee par
les moyennes se trouve ä la figure 5.

Une premiere chose frappe tres nettement: les petits ecarts

que presentent entre eux les rapports aux memes temperatures
n'ont absolument rien de systematique; et on doit bien noter

que les rapports, par la nature meme des observations, ne resul-
tentpas de moyennes, mais d'une seide lecture pour chaquepoint.
On remarquera que les moyennes des rapports ä temperature
croissante et k temperature decroissante sont egales h une
precision sensiblement superieure aux 0,5 % indiquee comme limite
generale des erreurs dans les experiences.

Les autres series non consigneesont conduit aux memes resul-
tats. Le fer les verifie aussi; et, comme il s'est agi d'aimantation
initiale descendant jusqu'au 15% seulement de la saturation, on

peut considerer, pour les deux metaux, cette conclusion comme
certainement acquise de l'Homologie des variations thermiques de

l'aimantation remanente quelle que soit sa valeur de depart.
Nous n'avons pas note dans les tableaux la temperature de

disparition de l'aimantation remanente. C'est lä un point essen-

tiel des courbes; nous avons reuni les resultats de quelques
determinations faites dans ce sens au tableau VIII.

Temperatures de disparition de l'aimanlalion dans rhamp nul

Tableau VIII

Nickel Fer tie Suede

361 0

357°
365°
361°
361°
362°,5
361°

Moy. 764°,1
Val. prob. 763°

763°
768°
763°
763°

Moy. 361°,2
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Ces observations n'ont pas ete faites simultanement, mais eche-

lonnees entre les autres experiences; elles sont notees dans l'or-
dre chronologique, d'oü Tamelioration des concordances. La
theorie prevoit que ce point doit etre exactement celui de Curie

(disparition de l'aimantation spontanee). II est done indique de

comparer ces resultats avec ceux de Radovanovitch1 pour le

nickel et de Renger2 pour le fer, lesquels ont determine ces

points au moyen de la disparition de la susceptibilite initiale
(extrapolation au champ nul). Leurs chiifres sont 359° pour le
nickel et 757° pour le fer. La concordance est aussi bonne qu'on
peut la souhaiter. Nous avons note en effet (v. p. 13) quelle
incertitude subsistait sur les temperatures des 500° et au delä, et
l'on sait, d'autre part, les ecarts incomparablement plus grands
qui se sont manifestes dans d'autres travaux sur les memes

points (ainsi Ashworth trouve pour le nickel au delä de 388°,

pour le fer au delä de 785°). Enfin il n'y a pas lieu de comparer
avec les points de disparition dans des champs intenses. ceux-ci

etant jusqu'ä 20° plus eleves et ne correspondant plus au meme
phenomene (ferro-magnetisme sollicite).

L'affinite des courbes d'aimantation remanente etant etablie,
c'est-ä-dire l'existence d'une seide fonetion pour chaque
substance, il reste ä voir si ou dans quelle mesure cette fonetion est
la meme que l'aimantation spontanee.

La comparaison n'est pas possible rigoureusement: l'expe-
rience n'a permis de determiner que l'aimantation dans des

champs tres intenses, soit la saturation au sens habituel de ce

mot; or celle-ci differe par exces de l'aimantation spontanee
d'autant plus que la temperature est plus elevee, ce phenomene
etant identique au deplacement du point de disparition sous
Taction du champ rappelö plus haut. Mais en l'absence de toute
autre donnee, nous avons reuni dans les tableaux IX et X les

chiffres interpoles d'apres les travaux de Hegg3 et Bloch4 sur
l'aimantation ä saturation. La fig. 5 permettra la comparaison
de ces fonctions.

1 Radovanovitch, D. These de Boetorat, Zurich (Univ.), 1910.
2 Renöer, K. These de Boetorat, Zürich (Ec. polyt.), 1913.
3 Hegg, F. These de Boetorat, Ziirich (Ec. polyt.), 1910.
4 Bloch, 0. These de Boetorat, Zürich (Ec. polyt.), 1911.
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Tableau IX
Nickel (aimanlalions en °/0 de «ifin.)

Observations 191° 251° 305° 342°

/ champs \
Bloch \tres intenses/

82,9
86,2

72,0

77,0

54,7

64,6
[35,9]
37,0

Moyennes H, B 84,6 74,5 59,7 36,5

P. et B.

(champ nul) j

86,0
86,4
85,9

74,9
75,0
74,3

59,1
58,3
58,1 31,8

Fer
Tableau X

aimanlalions en °/0 de Jin

Observations 405° 517° 605° 653°

Hegg (champs Ires
intenses) 90,5 83,7 74,9 66,2

P. et B.
(champs nuls)

85,4
87,7

74,3
76,2

65,5
68,2

59,6
61,3

On voit que, pour le nickel, la fonction est comprise entre celles

des deux auteurs. Pour le fer, la courbe d'aimantation dans
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champ nul se trouve nettement au-dessous, cVst-ä-dire que la
diminution est sensiblement plus rapide que celle de Paimantation
dans le champ intense; cette divergence est, on le voit, exacte-

ment dans le sens prevu plus haut. Nous n'avons pas eu ä disposition

pour le fer d'autres donnees que Celles de M. Hegg. Nous

pensons, ä en juger d'apres sa temperature de disparition du

ferro-magnetisme, evidemment un peu trop basse, que toutes
ses temperatures elevees sont entachees d'une erreur dans le

meme sens. Une correction dans cette direction rapprocherait
les deux fonctions.

Discussion et conclusions.

Nous avons rappele dans l'introduction le probleme experimental

qui decoulait des previsions theoriques et on a vu les

reponses de l'experience. Discutons-les en regard de la theorie
des grandeurs magnetiques homologues. Rappelons tout d'abord

que les theoremes demontres d'autre part (A. P., loc. tit.) s'eta-

blissent, en ce qui touche l'aimantation remanente seulement,

en admettant dans les microcristaux l'existence d'une aimanta-
tion ä saturation1, sans hypothese d'autre part sur sa possibility
ou ses conditions d'existence.

L'apparition d'une aimantation remanente s'explique, non pas

par des positions privilegiees des cristaux, mais par une aimantation

ä composantes dans la direction consideree dans un plus
grand nombre d'elements que dans la direction opposee. Et on
admet que dans chacun des elements, il faut vaincre un certain
champ coercitif pour renverserla direction d'aimantation, d'oii la
stability de l'aimantation resultante. En considerant les variations

de temperature de l'ensemble on arrive au theoreme
general :

L'aimantation remanente varie suivant la meme loi que
l'aimantation spontanee des elements, ce, quelle que soit la valeur
initiale choisie.

Sous cette forme breve, cette proposition contient diverses
conclusions particulieres exposees d'autre part et dont l'une est

1 V. travaux de M. P. Weiss sur le » champ moleculaire » pour les

possibility de l'existence d'une telle aimantation (« spontanee »).
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evidemment la reversibilite. Or, si l'experience accuse bien
reellement la reversibility ce n'est qu'apr&s un premier, parfois
un second chauffage. Y a-t-il contradiction Nous ne le pen-
sons pas: l'experience notee p. 15 et d'autres similaires pour-
raient, au besoin sans hypothese, montrer qu'il n'y a pas lä deux

phenomenes distincts, mais simplement une question de

determinations differentes des conditions experimentales, car elle

indique par interpolation qu'on pourrait chercber un mode

d'aimantation prealable tel qu'il donnerait la reversibility ther-
mique immediate. Mais on peut preciser theoriquement en rap-
pelant que la demonstration brute postule expressement que la
polarisation n'est renversee dans aucun des elements pendant
la variation de temperature; or ce ne peut etre possible que si
le champ en tout point est nul ou mieux encore inferieur au
champ coercitif en ce point. II est assez peu probable que ces

conditions soient realisees exactement car les microcristaux ne
sont pas sans action mutuelle, mais on pourrait penser que si
l'effet de ces actions n'est pas nul, il se compense sur l'ensemble

par effet de moyenne. Or, cela peut etre vrai s'il n'y a pas
d'aimantation globale (toutes directions egalement representees),
ce ne peut plus l'etre des qu'il existe une direction privilegiee:
dbs lors l'aimantation d'ensemble, etant stable ä une certaine

temperature, c'est-ä-dire dans tous les elements separement, il
pourra se faire qu'elle ne le soit plus dans certaines regions
lorsque, par chauffage, le champ coercitifdans ces regions aurait
diminue un peu plus vite que l'aimantation spontanee1; il se pro-
duit alors sous Taction des cristaux voisins de nouveaux ren-
versements de cette aimantation, mais qui ne correspondront
evidemment pas ä un renversement inverse au refroidissement,

pas plus qu'ä un nouveau chauffage subsequent puisque les

champs en cause n'ont pas change de signe.
Si cela est juste, on peut s'attendre ä ce que Tirreversibilite

thermique pour un meme corps puisse se produire dans les deux

1 Dans des travaux anterieurs, l'un de nous (A. P.: « Les variations ther-
miques de l'hyst., etc. ». Archives, 1909 (4), t. 28, p. 5, 119, 237, con-
suiter part. chap. Ill) a montre que, en effet, les champs coercitifs dimi-
nuent plus rapidement que l'aimantation pour le nickel, Je fer, la
magnetite.
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sens: c'est exactement l'experience rappelee plus haut. Si cela

est vrai, on peut s'attendre encore k ce que la reversibility soit
d'autant plus difficile ä realiser et l'irreversibilite d'autant plus
accentuee que l'aimantation spontanee (puisque les actions mu-
tuelles lui sont proportionnelles) est plus grande et les champs
coercitifs plus petits: la comparaison Offerte plus haut entre le

fer, corps de grande aimantation et de faible champ coercitif, et le

nickel aux proprietes inverses, et notablementmieux reversible,
s'accorde pleinement avec cette prevision.

Ces considerations faites, il n'y a aucune raison de consic^erer
la premiere irreversibility comrne un phenomene ä part et on

peut alors sans ambiguite comparer entre elles les courbes reversibles

seulement.
On a vu que dans tous les cas consideres, elles sont, pour tine

meme substance, identiques, ä unparametre constant pres que I'on

peut choisir arbitrairenient en choisissant Vaimantation initiale.
Les ecarts n'ont jamais ete systematiques et s'expliquent
pleinement par la tres grande difficulty de compensation des

champs.
En outre, ces courbes se sont montrees presque identiques ä

Celles de Vaimantation ä saturation relevees par d'autres obser-

vateurs, ce qui est en plein accord avec la theorie: les aimanta-
tions dans champ nul torment done bien des series de grandeurs

correspondantes (« homologues ») pour chaque corps
separement; on peut dire qu'iZ n'y a äproprementparier qu'ttne
fonction Jr f (t) pour chaque ferromagnetique, et que ces fonc-
tions sont parentes pour des substances differentes dans la mesure
oil Jrnax f (t) sont elles-memes parentes.

Les discordances des observations anterieures rappelees au
debut doivent done bien etre attribuees, ainsi que l'un de nous

l'exprimait dans la publication theorique, ä Tindetermination
des conditions experimentales, notamment ä la negligence des

champs parasites de quelque nature qu'ils soient.
Une etude devant verifier ces conclusions avec une precision

plus grande devra reprendre le tout avec des moyens notable-
ment plus riches et plus perfectionnes, notamment en ce qui
concerne l'uniformite de la temperature et celle des champs dont
les presentes experiences ont fait ressortir la grande importance;
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d'autre part, il serait necessaire de faire une etude auxiliaire
complete de l'aimantation ä saturation sur les memes echantil-
lons et avec la meme echelle de temperature.

On peut souligner l'interet de telles recherches en faisant

remarquer que, d'un point de vue theorique seulement, elles

constituent en quelque sorte une consecration de l'aimantation
spontanee dont certains travaux recents ont conteste l'existence.
La seule experience dejä, montrant qu'une aimantation tresfai-
ble communiquee ä haute temperature augmente d'elle-meme
considerablement par refroidissement en I'absence de tout champ
exterieur ne saurait guere s'interpreter simplement d'une autre
maniere.

Lausanne, Laboratoire de Physique de l'Universite.
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