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Lignes g6n6rales d'une Theorie de la Magnetostriction
par Albert Perrier.1)

(26. V. 31.)

Sommaire. On trouvera un sommaire de ce travail au proces-verbal de la
Societe suisse de physique eite ci-dessous, voici seulement la division du
present article.

/. Huts et points de depart. 1. Objets du travail. — 2. Hypotheses. —

//. Consequences immcdintes. — 3. Champ nul et champs intenses. — 4. Champs
faibles et moyens. 5. Temperatures variables. — 6. Efforts equivalents et
dimensions des groupements, evaluations numeriques. — ///. Deuxieme approximation.

— 7. Contraintes et couplages mecaniques mutuels. — 8. Les variations
du volume. - 9. Unicristaux, striction angulaire. — 10. Couplage magnetique et
eouplage mecanique, groupements et domaines elementaires. — IV. Apvlication
tt la susceptibilite reversible. — 11. Le probleme. — 12. Couplages mecaniques
ct parametre a. — 13. Quelques comparaisons avec l'experience. — V. Irreversi-
bililes, traitements thermiques ct mecaniques. — 14. Efforts tangentiels et glisse-
ments forces. — 15. Vieillissement et irreversibilite thermique. — 16. Traitements

mecaniques. — VI. Applications divetses. — 17. Theorie des phenomenes
inverses: action des deformations sur l'aimantation ferromagnetique. — 18. Champs
coercitifs et couplages magnetiques. 19. Ebauche de theorie de la Variation
thermique du parametre b. — 20. Phenomenes non magnetiques.

I. Hills ot pniiils de depart.

1. Objets du travail. — Sous l'influence tle champs magnetiques

exterieurs, les milieux ferromagnetiques manifestent des
deformations dont on a fait l'objet d'etudes experimentales tres
nombreuses. Les resultats apparaissent tres compliques, surtout
dans les champs de moyenne infensite. Les variations des dimensions

ne sont des fonctions detenn nees ni du champ inducteur 3f,
ni de l'aimantation observable 3- On constate couramment des
renversements de signes, alors meme que )C et 3 varient dans un
seul sens.

Je me propose de montrer dans ce travail que ces effets
peuvent, dans leur ensemble, etre relies rationnellement par un
petit nombre d'hypotheses simples et generales ä la fois, et qui

1) Comm. presentee par l'auteur a la Soc. suisse de Physique, seance du 2 mai
1931 ä Zürich. Compte-rendu H. P. A. (1931) p. 148.
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sont en harmonie avec les donnees et les notions acquises recemment

sur la structure de la matiere.
C'est un avis mainte fois exprime dejä que les lois les plus

nouvelles de la mecanique atomique ne sont pas en mesure de
rendre compte de diverses proprietes, d'ailleurs tres generales et

marquees, des corps solides (par exemple les irreversibilites d'ordres
divers)1). Cette assertion est justifiee si eile s'applique aux
tentatives d'application immediate des concepts et lois de la nouvelle
mecanique aux faits tle l'experience brüte. Pour relier les
proprietes de l'atome aux lois de l'experience directe, je crois
indispensable de faire souvent usage tle notions et lois intermediaires,
cmi d'ailleurs, bien entendu, doivent autant que possible viser ä

la realite elles aussi. On est dejä entre dans cette voie et avec fruit.
Les notions mises en ceuvre ici participent de ce caractere;

elles sont provisoirement hypothetiques en ce sens qu'elles ne
sont pas directement exprimables par des mesures et servent ä
tlecrire des mecanismcs invisibles. Mais si l'experience les justifie,
elles pourront etre conservees quelle qu'en soit l'mterpretation
atomistique; en sens inverse elles cherchent ä etre immediate-
ment accessibles ä cette Interpretation.

J'esquisse encore dans cet article quelques raisonnements
montrant comment on peut rattacher ä la theorie proposee nombre
de phenomenes et de lois ressortissant ä des domaines differents,
plus ou moins eloignes de l'objet precis du travail, tels les
proprietes enigmatiques de la susceptibilite initiale, les effets
irreversibles des traitements thermiques et mecaniques, etc. Beaueoup

de leurs manifestations sont restees sans explication plausible

jusqu'ici. Le lien logique que je crois trouver entre elles,
puis les questions nouvelles posees k l'experimentation temoigne-
ront, j'espere, au moins de la fecondite de cette tentative.

Cet article est une premiere etude dans un cadre restreint
pour l'exploration d'un domaine particulierement vaste et extreme-
nient confus (irreversibilites!). II doit se borner ä etablir des bases

precises autant qu'elles peuvent l'etre et ä en faire voir l'usage;
la discussion experimentale est reduite aux phenomenes typiques.
Des figures eussent ete sans aueun doute eminemment desirables,
mais il eut fallu en choisir d'emblee une notable quantite pour
qu'elles soient utiles, et j'y ai renonce completement. On trouvera
dans le texte les points de departs de plusieurs travaux detailles
que je n'ai pas la possibilite de rediger immediatement.

l) cf. les «strukturabhängige» et «strukturunabhängige Eigenschaften» dans
F. Zwicky, loc. eit. § 5 de ce travail.
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2. Hypotheses. — Admettant sans autre comme etablie
l'existence de l'aimantation spontanee (3S), je postulerai que cette
existence entraine dans le groupement elementaire une deformation
anisotrope mais uniforme du reseau. Chaque groupement pour
lui-meme n'est donc plus exaetement cubique; la deformation a
la direction de 3S comme axe de symetrie.

Pour la seule Interpretation qualitative des cycles tle magnetostriction

ä temperature ordinaire, on pourrait ne pas preciser
davantage, mais on doit aussi considerer comme presque certain
(v. § 5) que le champ moleculaire implique une modification
isotrope du reseau, beaueoup plus considerable (plus generalement
une contraction d'ensemble); celle que j'introduis plus haut est
un petit phenomene greife sur cehü-lä.

Ainsi, nous envisageons un milieu ferromagnetique comme un
agregat de groupements moleculaires (tres grand nombre de

molecules!) spontanement aimantes et contractes (eventuellement
aussi dilates) et dont, la contraction est legerement plus forte
suivant l'aimantation que transversalement ä eile (cas du Fe,
du Xi, etc.; l'inverse parait etre le cas du Co).

Dans un cristal, les directions sont evidemment reparties en

groupes discrets determines par chaque reseau particulier et dont
l'ensemble presente la symetrie requise; pour un ensemble micro-
cristallin suffisamment etendu, nous pouvons raisonner sur une
repartition isotrope moyenne.

IL Consequences iinmeiliatt--.

3. Champ nul et champs intenses. — Une premiere deduetion
quasi evidente: L'ensemble des groupements, unicristal ou agregat

microcristallin, a exaetement les memes dimensions que Vaiman-
tation observable soit nulle, ou que tous ces vecteurs 3J) diriges dans
un sens (la moitie du total) aient pirote de 180° et que le corps
apparaisse ainsi aimante.

La conclusion suivante n'est guere moins naturelle, mais met
en jeu un mecanisme de plus: Partant du dernier etat, un champ
exterieur Jf croissant dans le sens de cJ()bs jusqu'a des valeurs
suffisamment elevees, tous les vecteurs 3S tournent (d'une maniere
reversible) jusqu'au parallelisme; ä ces conditions limites, on
observera:

1° Une aimantation egale ä 3S.

x) Correctement c'est _7, Av qu'il faudrait ecrire, Av designant le volume
du groupement elementaire, mais notre ecriture abregee ne peut preter ici ä

aucune equivoque.
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2° Les dimensions suivant 2t et normalement ä ce vecteur,
elles, doivent avoir varie dans des proportions qui les fixent vers
Celles du groupement elementaire; c'est ä dire que nous devons
arriver ä une saturation de la striction, longitudinalement comme
transversalement.

L'experience a etabli ces phenomenes de saturation chaque
fois que l'on a dispose de champs suffisants, et par lä eile justifie
l'hypothese correlative de celle de l'aimantation spontanee que
les champs exterieurs n'ont par eux-memes aucune action sensible

sur les parametres du reseau cristallin.
3° Reserve faite de considerations plus approfondies (§ 8),

ce volume total doit demeurer invariable, autrement dit: la
Variation des dimensions longitudinales doit etre de signe contraire
et double de celles des dimensions transversales.

Ces previsions correspondent bien aux resultats obtenus par
les experimentateuis; que la striction longitudinale soit une
contraction (Fe, Ni, etc.) ou une dilatation (Co), les variations
relatives du volume ont toujours ete. trouvees d'un ordre relatif sub-
ordonne devant celles tles dimensions hneaires.

4. Champs faibles et moyens. — Dans cette region, nous avons
k tenir compte simultanement de rotations reversibles des
vecteurs 3, et de pivotements irreversibles de grande amplitude
(180° est la limite superieure, un grand nombre de renversements
sont en general proches de cette limite). Faisons croitre 3f, le

corps etant prealablement desaimante, tous les vecteurs com-
mencent par tourner dans le meme sens; mais si toutes ces
rotations contribuent ä accroitre l'aimantation observable, les effets
se presentent differemment quant ä la striction: la moitie des
vecteurs tend a faire predominer les dimensions paralleles, l'autre les

dimensions normales ä 3S- Les courbes repräsentatives des dimensions

doivent donc comporter une tangente horizontale k l'origine.
Puis, les vecteurs du premier groupe tournent de plus en plus
lentement, et inversement pour le second. La conclusion est des
lors que ce sont les dimensions transversales elementaires qui
1'empört eront tout d'abord dans l'effet d'ensemble. En sorte que
la magnetostriction dans les champs peu intenses doit etre generale-
ment de signe inverse de ce qu'elle est finalement ä saturation.

Mais des le debut commencent ä se declancher les renversements

irreversibles, et ils se multiplient progressivement; leur
effet ne peut etre que nul ou de sens normal, car leur nouvelle
position, suivant le phenomene discontinu, est necessairement plus
pres du parallelisme avec K que celle qui precede le declanche-
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ment; k dater de cet evenement, les rotations, purement
reversibles, apportent des contributions definitivement longitudinales.
En sorte que l'influence du phenomene irreversible et de ce qui
le suit doit inevitablement arriver ä primer l'effet initial, en conse-

quence: La magnetostriction doit passer par un maximum, decroitre,
s'annuler et tendre enfin vers sa valeur de saturation.

Le developpement relatif de ces diverses branches de courbe
dopend des parametres numeriques du groupement elementaire;
la partie de signe anormal peut sc reduire considerablement, voire
disparaitre, ainsi d'ailleurs qu'on l'a observe sur des echantillons
de nickel.

Considerons ensuite, non plus un processus unilateral ä partir
de l'etat neutre, mais une Operation cyclique entre deux valeurs
elevees egales et de signes contraires du champ exterieur. La
striction doit devenir cyclique eile aussi, mais necessairement
aussi irreversible, les pivoteinents tles memes groupes ne jouant
pas pour les memes valeurs du champ k l'aller et au retour. Mais
de plus, on peut prevoir facileinent que Virreversibilite relative
(difference des dimensions comparee k leur Variation maximum)
doit etre incomparablement moins grande que pour l'aimantation
observable. Independamnient du niecanisme invoque ici, on peut
dejä le prevoir par de simples considerations de symetrie, ä vrai
dire avec moins de precision. Les courbes aller et retour des cycles
seront de forme tres semblable ä la courbe « de premiere striction »,

k cette difference pres.
Les deux branches du cycle doivent se couper sur l'axe des

aimantations ä une ordonnee faible et ä angle vif, ce qui implique
un extremuni de plus de part et d'autre de l'origine (un pour chaque
branche).

Une autre prevision decoule encore, quant k l'aspect general
tles courbes de striction, de cette premiere esquisse de mecanisme.
Les orientations reversibles fournissant la contribution princi-
pale au phenomene, contrairement ä ce qui en est pour l'aimantation,

l'intervalle des champs (intenses) situe au-delä du champ
coercitif observable doit comporter une Variation de grande amplitude

encore du phenomene strictif, correlativement, le meme degre
relatif de saturation doit etre plus eloigne que pour l'aimantation
de la meme matiere.

Ces diverses propositions theoriques sont en bon accord avec
la generalite des faits observes. Dans le fer et le nickel par exemple,
les trois quarts de l'amplitude totale du phenomene (y compris
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le changement de signe eventuel) se developpent entre 100 et
1000 gauss; et avec le cobalt on n'a pas encore observe de saturation

eoinmencante.

Remarque. Pour l'explication tles renversements de signe,
j'ai fait largement appel aux phenomenes coercitifs; ils sont ici
des auxiliaires tres commodes, mais non l'essentiel; l'element
principal tle l'interpretation est la position angulaire convenable
des divers vecteurs.

II pourra agir meme en stricte reversibilite, il suffit que la
direction du champ inducteur ne soit pas un axe d'isotropie des

positions possibles tle 3, d'un groupement: cette condition restric-
tive trouve sa realisation dans divers arrangements, satisfaisant
ä la symetrie cubique. J'examinerai en detail ces points dans un
travail ulterieur.

5. Temperature variable. — Les variations de la temperature
produiront des modifications dans les resultats, mais seulement
d'ordre quantitatif: elles se deduiront des variations de l'aimantation

spontanee et des champs coercitifs, je les discuterai ailleurs.
Je veux cependant relever ici dejä deux points importants.

Le premier cpie la striction spontanee considerable dont la

petite anisotropie joue un roie essentiel dans le present travail
conduit ä prevoir des anomalies des dilatations thermiques et des
chaleurs specifiques qui vont s'accentuant vers la temperature du
point de Curie pour disparaitre ensuite. L'itlee tle ces phenomenes,

ainsi que leur theorie et leur comparaison avec l'experience,

ont ete publiees par Edmond Bauer1) et je n'ai donc pas
ä y revenir ici.

En second lieu, que l'etude experimentale de la striction
ä temperatures variables et dans des champs intenses renseignera
directement sur l'anisotropie elementaire spontanee. Mais cette
grandeur, pour etroitement liee qu'elle doive etre ii l'airriantä-
tion spontanee ne Test pes necessairement par une Ioi simple
(quadratique par exemple). C'est avant tout le gros phenomene
isotrope rappele ci-dessus qui pourrait etre determine par une
dependance simple.

1) E. Bauer, Les proprietes thermoelastiques des metaux ferromagnetiques
et le champ moleculaire. Soc. franc. phys., seance du 16 nov. 1928. Journ. de

Physique (VI), t. 10 (1929), p. 345. Un calcul sur le meme sujet a ete repris en

partant de la theorie de Heisenberg par R. H. Fowler et P. Kafitza,
Magnetostriction and the Phenomena of the Curie Point. Proc. Royal Society A 124

(1929), p. 1.
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6. Efforts equivalents et dimensions des groupements, evalua-
iions numeriques. — II est aise d'estimer l'effort qui produirait
par voie mecanique des deformations longitudinales du meme
ordre que l'aimantation ä saturation observable. On trouve pour
le nickel l'ordre de 100 kg.,'cm2, et par consequent pour le fer
l'ordre du quart de cette valeur; on est donc encore dans le domaine
pratiquement elastique.

Pour la striction spontanee isotrope, Ed. Bauer trouve qu'elle
serait provoquee mecaniquement par tles pressions de l'ordre de
1500 kg./cm2 (Ni) ä 7000 kg. cm2 (Fe). Les deux sortes de donnees
ne sont pas exaetement comparables (pressions dirigees hneaires
et pressions du type hydrostatique); elles suffisent toutefois pour
illustrer et justifier notre assertion sur l'ordre subordonne de

l'anisotropie en regard de Feilet sous-jacent indecelable sans Variation

thermique.

On peut aussi obtenir des renseignements sur l'etendue des

groupements elementaires satures dans une direction commune,
v. der Pol1), sur la base d'observations acoustiques des dis-
continuites d'aimantation d'un fil de fer, a evalue une moyenne
tle l'ordre du 1/10 de mm3. Plus recemment, Heaps et Bryan2)
trouvent par la mesure directe de discontinuites de striction
longitudinale de fils tres minces tlc nickel des cnsembles de quelques
Vioooo (le mm8. Mais ces auteurs n'admettent pas l'existence de

l'aimantation spontanee. En interpretant leurs chiffres ä l'aide
tle cette hypothese, je trouve des chiffres plus faibles de une
decimale encore, soit quelques unites de 10~5 mm3.

Si l'on imaginait que ces elements fussent des parallelepi-
pedes, ils auraient donc une arete de quelques dixiemes de milli-
metres au plus, plus probablement de l'ordre du 1/100 mm.

La forme des groupements n'est d'ailleurs sans doute pas
celle-lä, il nie parait beaueoup plus vraisemblable qu'ils soient
des plaques minces ou des bätonnets allonges (v. ci-dessons et § 10).

J'ai dejä fait allusion3) im rapprochement que l'on peut
tentcr des coneeptions introduites ici avec celles qui voient la
structure des cristaux sous forme d'une mosai'que de fragments
reticulaires4).

") v. der Pol. Proc. Acad. Amsterdam 23 (1920), pp. 637 et 980.
2) C. W. Heaps et A. B. Bryan, Physical Rev. 36 (1930), p. 326.
3) Alr. Perrier, Interpretation unitaire des particularites de la conduetion

des milieux ferromagnetiques. Helv. Phys. Acta III (1930), p. 408.
4) F. Zwicky. Zur Mosaikstruktur der Kristalle, Helv. Phys. Acta III

(1930), p. 269; id. IV (1931), p. 49.
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A propos de ces donnees numeriques, nous pouvons nous
poser la question avec plus tle precision: les groupements elementaires

des milieux ferromagnetiques pourraient-ils etre des
elements de «reseaux secondaires» de F. Zwicky? — Or, cet auteur
indique pour les dimensions tle ces «supermailles» 50—20,000 A,
soit un volume de 10~8 mm3 au plus: c'est mille fois moins que
la plus basse de nos estimations precedentes. II n'y a tlonc pas
coincidence entre ces deux elements, mais la difference etant dans
ce sens, il n'est pas interdit de penser que les plans reticulaires
d'energie plus basse qui forment les cloisons des reseaux de Zwicky
ne soient aussi des cloisons separant des elements satures uniques,
cependant que les groupements oü les aimantations tournent d'un
meme angle comprennent un grand nombre de ces elements ou
mailles du reseau secondaire. La liaison mutuelle qui entraine
leurs aimantations peut fort bien etre de nature magnetieme et
elastique ä la fois (v. ci-dessous § 10).

IIL Deuxieme approximation.

7. Contraintes et couplages mecaniques mutuels. — Ce qui pre-
cede a montre de quelle maniere on peut mettre en accord les
theories magnetiques modernes avec les aspects prineipaux de la
magnetostriction. Nous allons voir que la meme theorie permet
de serrer de plus pres la complexite des phenomenes.

A dessein en effet, j'ai laisse dans l'ombre jusqu'ici une conse-

quence essentielle de mes hypotheses, celle peut-etre qui en marque
le mieux le caractere physique, la voici.

Quels que soient les types d'arrangements des groupements
elementaires satures, leur anisotropie (hypothese fundamentale'
croit avec le champ moleculaire (donc la temperature s'abaissant),
et cela implique necessairement des contraintes mecaniques mutuelles
croissantes, puisque la matiere demeure compacte. On peut ad-
raettre raisonnablement par exemple que ces contraintes soient
nulles au point de Curie; ä moins de modifications profondes du
reseau (points de transformations), elles sont alors d'autant plus
e evees que la temperature est plus basse.

Nous voilä donc conduits ä envisager un milieu ferro-magne-
tique comme siege d'efforts Interieurs locaux, variables d'un lieu
ä l'autre, qui peuvent etre des tensions, des compressions, des
ef orts tangentiels, et dont l'ordre de grandeur peut atteindre
celui qui a ete evalue plus haut, soit quelques dizaines de kg./cm2.
La presenee d'un champ d'origine exterieure n'est bien entendu,
nullement necessaire.
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Or, cela nous permet immediatemcnt de her par un principe
mecanique les positions des vecteurs 3s: negligeant tout autre condi-
tion, ces directions seraient celles qui donnent ä l'energie potentielle
de deformation sa valeur moyenne minimum.

L'action d'un champ exterieur, pour autant qu'elle soit une
rotation reversible, est ipso facto liee elle-meme par cette condi-
tion. Toutes autres conditions reservees, les rotations reversibles
de l'aimantation seront fonctions des contraintes qu'elles provoquent,
plus exaetement de la modification de ces contraintes (soit sur
l'element considere, soit sur tous ses voisins).

8. Les variations du volume. — A l'aide de ces seules considerations,

nous pouvons re viser dejä une des premieres previsions
de la theorie (§ 3). L'orientation parallele de tous les vecteurs 3S

par l'action d'un champ exterieur ne saurait laisser le volume d'e-n-

semble completement invariable: les efforts ici invoques ne sont
plus egaux en moyenne. Sans nous arreter ici ä un calcul, voici
le Schema du raisonnement pour prevoir une Variation de volume.
Admettant toujours pour l'anisotropie spontanee de chaque groupement

une symetrie de revolution, la repartition desordonnee
correspond necessairement ä une preponderance des directions
normales k Taxe dans la proportion de 2 ä 1. Si, pour fixer les

idees, la striction spontanee longitudinale est une contraction
relative, la contrainte moyenne dans cette contlition est une
tension, une compression dans les autres: la premiere plus intense

que la seconde. Le calcul exaet ferait appel aux valeurs numeriques

des constantes elastiques pour des deformations de directions

multiples; je le tenterai dans un prochain travail. En tout
cas l'orientation complete correspond k une striction mutuelle
fortement diminuee. Et deux milieux, dont les anisotropies
elementaires seraient de sens inverses (Fe et Co?), presenteront de

petites variations de volume dans 1'enKemble de signes differents.
En d'autres termes, la Variation des dimensions transversales

de Vechantillon sera en general dans un rapport legerentent different
de y2 vis-ä-vis de la Variation longitudinale. La valeur numerique
exaete dependra, bien entendu, et de celle de l'anisotropie elementaire

et de l'arrangement des groupements satures dans le cristal reel.
Notons encore cette eonsequence subsidiaire interessante: la

temperature croissant et se rapprochant du point tle Curie, le

rapport de la contraction ä la dilatation doit tendre vers % (deduetion

faite du ferromagnetisme sollicite).

9. Unicristaux, striction angulaire. — Considerons un individu
cristallin. Les aimantations ä saturation y sont reparties diffe-



222 A. Perrier.

remment selon le type de reseau atomique. Pour obtenir une
conclusion generale, postulons simplement que cette repartition a,
dans l'ensemble, une symetrie cubique lorsque le milieu n'offre
aucune aimantation observable.

Lorsque par l'intervention d'un champ exterieur de direction
oblique, un vecteur 3S change son orientation, cela provoque dans
ce groupement encore un autre phenomene. Sans modifier sa
densite, le reseau subit une deformation angulaire, disons une striction

angulaire, cela est une consequence toute naturelle de notre
hypothese que la direction des 3, est liee ä l'energie des forces
elastiques. Et cela implique une autre cause tle contrainte mu-
tuelle tles elements. Cela implique surtout la consequence generale

suivante, jamais signalee ä ma connaissance, et qui donnera
lieu ä tles recherches experimentales fructueuses.

Le reseau cristallin des snbstances ferromagnetiques et par
consequent la forme exterieure de leurs cristaux acquierent par l'action
d'un champ exterieur une dyssymetrie qui peut s'elever jusqu'a
celle du Systeme triclinique, si le champ ne coüncide avec aucun
des axes du cristal. J'ai eu l'occasion de formuler anterieurement
dejä cette proposition qu'un cristal, meme regulier, dans un champ
magnetique de direction oblique quelconque, constitue avec ce
champ un Systeme de symetrie triclinique; sous cette forme generale,

cela se justifie par simple application des methodes tle rai-
sonnements de P. Curie. Mais nous voyons que la theorie pro-
posee ici, donne une realisation tangible de cette propriete generale,
puisque la dyssymetrie prevue s'etend jusqu'a la forme exterieure.

D'ailleurs, il n'est plus strictement besoin d'englober le champ
magnetique dans le «Systeme»; on pourrait imaginer qu'il a dis-

paru, pourvu qu'il subsiste une aimantation oblique. La coinci-
dence de JC avec une des directions de symetrie donne un milieu
et une forme de symetrie plus elevee, mais jamais jusqu'a celle
du Systeme regulier.

On sait que les effets tle torsion provoques par tles champs
helicoi'daux (Wiedeniann) se ramenent dans leur essentiel aux
phenomenes hneaires. Notre theorie generale leur est tlonc imme-
diatement applicable et les fait prevoir. Mais en outre, les considerations

ci-dessus touchant les cristaux individuels pourraient tres
utilement Interpreter le detail de ce groupe de phenomenes. Je

ne m'arreterai pas ici ä ce developpement.

10. Couplage magnetique et couplage mecanique, groupements
et domaines elementaires. — Nous avons ainsi introduit une liaison
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mutuelle nouvelle entre les groupements elementaires; il convient
tle faire entrer en ligne de compte d'autres liaisons, dejä connues,
qui peuvent etre d'un ordre de grandeur comparable.

La plus immediate reside dans les actions magnetiques mu-
tuelles des groupements. On les a souvent invoquees, mais gc-ne-
ralement sous-estimees. Si l'on choisit pour les dimensions des

groupements elementaires les chiffres les plus faibles evalues plus
haut, on trouve que ces actions peuvent atteindre quelques milliers
de gauss dans le fer. II va bien de soi qu'elles sont les unes magne-
tisantes, les autres demagnetisantes; mais en tout etat de cause,
elles sont fort eloignees d'etre negligeables; elles ne le deviennent,
qu'ä la saturaton observable, e'est-ä-dire pour le parallelisme des

vecteurs 3,- Ces couplages magnetiques agiront manifestement de
la maniere la plus effective par des renversements irreversibles
de 180°, precisement lorsque les couplages mecaniques ne sont
pas modifies. Cela cree une liaison etroite entre les groupements
satures, tels que les renversements irreversibles d'aimantation
devront s'executer simultanement dans un grand nombre tle ces
elements. Nous avons peut-etre lä l'explieation de la divergence
signalee plus haut (§ 6) entre les dimensions des mailies du reseau
secondaire et celles tle nos groupements1). II ne faut toutefois
pas perdre de vue que ce couplage magnetique des groupements
reagit inevitablement sur le couplage mecanique: un pivotement,
meme de 180°, dans un groupe modifie le champ magnetique
dans des groupes voisins n'y ayant pas pris part, et par consequent

les positions tles vecteurs 3S de ces groupes, par suite enfin
les efforts mutuels. J'ai explicite cette consequence, parce qu'elle
sera d'une particuliere utilite dans Interpretation de ces autres
phenomenes de detail que la premiere approximation de theorie
ne comporte pas: l'influence legere de l'aimantation remanente
sur la susceptibilite initiale, la magnetostriction et la resistivite.

IV. Applicnlion ä la susceptibilite reversible.

11. Le probleme. — Considerons des champs tres faibles. On
sait que dans ce domaine la susceptibilite («initiale») est repre-
sentee avec une grande exaetitude par une formule lineaire.

A: a -f bH

M Dans mon travail precite (N° XVI) je motivais mon choix du terme de

«groupement elementaire» par son sens extensif et souple; on trouve ici la justi-
fication concrete de cette nuance; les groupements seraient des ensembles d'un
nombre qui peut etre tres grand de «domaines» elementaires proprement dits,
lesqucls coincident peut-etre avec des mailles de Zwicky.
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Les constantes a et b expriment respectivement les contribu-
tions reversible et irreversible de l'effet. Une serie de travaux
systematiques sur le fer, le nickel, la magnetite, divers alliages1),
ont donne de nombreux resultats, remarquables d'ailleurs.
Rappeions les plus essentiels.

Les constantes a et b sont tres generalement reliees ä
l'aimantation spontanee 3S, parfois par des fonctions de formes tres
simples, et elles sont liees aussi entre elles par des lois de forme
tres claires ä exposants fractionnaires ou quasi-entiers. Toutes
ces fonctions sont telles que a et b croissent avec la temperature
de plus en plus rapidement et atteignent des valeurs tres elevees
ä quelques degres du point de Curie; elles tombent ensuite k zero

par une chute raide dans ce dernier intervalle. Enfin les traitements

thermiques ont une influence considerable sur les valeurs
numeriques de a et 6, mais ils respectent en general la forme des
haisons fonctionnelles.

On sait que l'origine de ces lois est demeuree mysterieuse
jusqu'ici. Je crois pouvoir trouver dans les hypotheses du
present travail une notable partie tout au moins de cette origine.

12. Couplages mecaniques et parametre a. — Partons d'une
conclusion generale du paragraphe 7: les positions des vecteurs 3 s

dans chaque groupement sont au moins determinees par la condi-
tion d'energie mecanique minimum, soit pour parier intuitivement
par les couplages mecaniques mutuels. Precisions: ces directions
sont celles que P. Weiss appelle directions de facile aimantation.
Dans notre Interpretation des lors, des changements de directions
des vecteurs 3S provoquent la naissance de «couples de rappels»
vers la position de facile aimantation, car ces changements
provoquent un accroissement des efforts mutuels. Nous avons donc
en somme des couples de rappels d'origine elastique et ils obeiront
en consequence ä une Ioi de proportionnalite pour de faibles
rotations. Donc encore, les constantes de rappel sont d'autant plus
elevees que les contraintes preexistantes elles-memes le sont et
ces contraintes, ä leur tour, sont d'autant plus intenses que l'anisotropie

spontanee Test.
UInterpretation du terme a est manifeste. II suffit de provo-

quer les rotations par un champ faible oblique sur la direction

D. Radovanovic, Arch. Sc. phys. et nat. (4), t. 32 (1911), p. 315; these
Zürich (Univ.) 1911 (Ni, hautes temp.). — A. Perrier et H. Kamerlingh Onnes,
Arch. Soc. phys. et nat. (4), t. 34 (1912), p. 522; Comm. Leiden, N° 126 (Ni,
basses temp.) — K. Renger, These Zürich [E. P.]„ 1913 (Fe, Fe304). — P. Weiss
et J. de Freudenreich, Arch. Sc. phys. et nat. (4), t. 39 (1915), p. 125, t. 42
(1916), pp. 6, 449 (Ni, Fe2Ni, Fe2Co).
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de facile aimantation. Cette Interpretation implique par surcroit
les consequences generales suivantes: la constante a doit etre
d'autant plus faible ou la substance d'autant plus «dure» magne-
tiquement que l'anisotropie elementaire spontanee est plus accen-
tuee1).

Ainsi que je le notais au debut, la presente theorie atlmet
la base fundamentale tle celle tle P. Weiss, l'aimantation
spontanee; par l'introduction faite ici de ces couples de rappels d'origine

elastique il apparait une divergence nette, mais dans le
developpement ulterieur; ce n'est pas, bien entendu, une modification
du point de depart. Pour M. Weiss, l'obstacle ä l'orientation
vers JC resulte en soniine de champs demagnetisants interieurs,
qui derivent de Vanisotropie du champ moleculaire. L'experience
montrera peu ä peu ce qui peut ou doit etre conserve de ces notions
differentes; il serait interessant, par exemple, d'etudier la striction

tle la pyrrhotine, si l'on tlisposait d'echantillons suffisants

pour de telles experiences.

13. Quelques comparaisons avec l'experience. — 1° Le nickel
possetle une magnetostriction observable plusieurs fois superieure ä

celle du fer; dans notre theorie nous attribuerons donc ä leurs
anisotropies elementaires le meme ordre de difference. Des lors
la susceptibilite initiale du premier doit etre notablement plus faible.
De fait, et compte tenu de la multiplicite des valeurs observees,
le nickel est notablement plus dur que le fer. L'exemple du per-
malloy est particulierement frappant: sa susceptibilite initiale est
enorme il est d'autre part sensiblement depourvu tle
magnetostriction! Les documents ä ma disposition sont trop incompletus
sur le cobalt et la magnetite pour autoriser des conclusions
positives, du moins ne suggerent-ils aucune objeetion. On pourrait
invoquer encore l'alliage-combinaison Fe2Ni. La susceptibilite
reveisible est inferieure ä celle du nickel, ä plus forte raison ä

celle du fer; correlativement, il semble ressortir d'un traveil
de 11. Masumoto et S. Nara que sa magnetostriction est
considerable (la saturation n'etait pas atteinte dans ces

experiences).

2° Comparons, non plus des milieux differents, mais les memes
milieux ä temperature variable. Un fait est solidement etabli:
3S decroit dans tous les ferromagnetiques suivant la Ioi etudiee

1) Dans Tacception ici choisie du mot «dur», nous faisons abstraction des

champs coercitifs, mais en revanche eile s'applique egalement ä des champs tres
intenses.

15
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et interpretee theoriquement par P. Weiss; il est naturel d'ad-
mettre que l'anisotropie elementaire diminue en meme temps que sa

cause, sinon suivant la meme Ioi; il est en tout cas certain qu'elle
disparait au point de Curie. Notre theorie exige alors que la
susceptibilite initiale, correlativement la «douceur magnetiques croisse
de plus en plus vite et atteigne des valeurs considerables au voisinage
du point de Curie. Enfin la Ioi quantitative de Variation doit etre
une fonction de 3S par l'intermediaire de l'anisotropie.

3° Poussons plus loin les consequences de la communaute
d'origine avec les anomalies tle dilatation thermique (v. plus haut,
§ 5); les substances manifestant les effets strictifs les plus intenses,
doivent aussi manifester le plus nettement ces anomalies caracteristiques

de dilatation ferromagnetique, et reciproquement.
Or, parmi les substances bien etudiees, c'est le nickel encore

qui offre vers le point de Curie 1'exemple se rapprochant, le plus de
la theorie (E. Bauer, loc. eit.); c'est aussi, comme on vient de
le voir, ce metal qui se deforme le plus par aimantation. Le per-
malloy peut etre k cet egartl encore avantageusement invoque;
dans la serie des ferronickels, il oecupe une place oü la susceptibilite

passe par un maximum aigu, vers 78% de Ni (Arnold et,

Elmen). D'autre part, l'anomalie de dilatation ferromagnetique
semble repasser par zero vers 70% de Ni d'apres les recherches
completement independantes de Chenevard1). La composition
des metaux dans ces deux series n'est pas inmiediatement com-
parable; la correspondance, meine imparfaite, n'en est pas moins
precieuse2).

J) CR. 164 (1917), p. 916.
2) MacKeehan (v. Journ. of Franklin Institute 202 (1926), p. 7371 a publie

lui-meme une theorie reliant susceptibilite et striction. Cette theorie differe
essentiellement de la presente, en ce sens qu'elle est ''atomique», qu'elle ne fait donc
pas appel ä la saturation spontanee, ni en consequence ä des elements secondaires
de reseau; en revanche. eile invoque des deplacements individuels des atomes
metalliques par rapport aux noeuds du reseau normal. Les idees de Mac Keehan
Hont in abstracto tres proohes par certains points des miennes: mais comme on
vient de le veir, elles s'appliquent ä d'autres objets. Er. consequence, oü seulement
les aspects formeis interviennent, il doit y avoir parente de raisonnements et de
conclusions. Par exemple, le rapprochement entre la haute susceptibilite et la
faible striction du permalloy a ete dejä fait par Mac Keehan et ses collabora-
teurs, mais non pas ä ma connaissance celui de ces phenomenes avec les anomalies
de dilatation. Selon le meme auteur, les. proprietes si caracteristiques des per-
malloys sont attribuables ä une compensation entre des strictions inverses du feiet

du nickel. II m'est difficile de partager cet avis. car la striction fondamentale
de ces deux metaux s'observe ä saturation et eile est de meme signe pour l'un et
l'autre; les effets dans les champs faibles sont d'apres ma theorie les manifestations

indirectes que j'ai exposees. Je me propose de revenir en detail ulterieure-
ment sur les alliages et aussi le permalloy.
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V. Irreversibilites, traitements thermiques et mecaniques.

14. Efforts tangentiels et glissements forces. — Nous abordons
ici le probleme des irreversibilites thermiques. La possibilite d'une
interpretations de ces effets si embrouilles apparaitra en raisonnant
comme suit: nous avons prevu des contraintes mecaniques spon-
tanees et elles sont fonctions de la temperature; si ces contraintes
sont susceptibles tle se motlifier spontanement ä la meme temperature,

la voie est ouverte. Or, j'ai montre (§ 7) que, de toute neces-
site, nos contraintes comportent aussi des efforts tangentiels.
J'introduirai alors ä titre de nouvelle hypothese qu'elles suffisent
pour proroquer les glissements irreversibles qui sont, comme on
sait maintenant, l'61ement essentiel tle toutes les deformations
remanentes tles metaux. On sait aussi que tes glissements ont
recu une justification rationnelle par les travaux precites tle
F. Zwicky. Si donc nos groupements sont constitues par des

mailies d'un reseau secondaire, dont les cloisons sont precisement
tles plans de moindre energie, l'explication gagne en clarte et en
certitude. La consequence magnetique est, claire, car toute Variation

de contraintes implique une Variation des couples de rappels de

l'aimantation spontanee, donc en particulier une modification spontanee

de la susceptibilite initiale, et nous avons obtenu ainsi un
mecanisme nouveau des transformations spontanees lentes.

II convient de s'arreter ä la question delicate du sens de ces
transformations. A une meme temperature, il suffit, d'appliquer
le principe du minimum de l'energie potentielle; les deformations
remanentes seront evidemment telles qu'en moyenne l'energie de
deformation diminue. Mais on ne saurait en conclure que cela
entraine necessairement un relächement tles liaisons de 3« et, par
consequent un accroissement de susceptibilite. D'une part, en effet,
ces energies doivent englober celles qui correspondent aux efforts
tangentiels et aux efforts normaux ä la fois, et la diminution des

premieres peut etre accompagnee d'un certain accroissement des

autres; et d'autre part, il est parfaitement possible que leur
importances respectives dans la liaison des vecteurs magnetiques

¦?, soient d'ordres differents. Consultons d'ailleurs
l'experience: pour la susceptibilite initiale, des echantillons reeuits
(Renger, loc. eit.) ont montre k des temperatures plutöt basses
des diminutions progressives; la decroissance des energies de

contraintes elastiques internes par glissements irreversibles im-
poses peut donc correspondre ä un accroissement tle la durete
magnetique reversible.
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II n'y a nullement Opposition entre cette proposition et
d'autres, formulees plus haut, d'apres lesquelles 1'accroissement
de susceptibilite resulte necessairenient d'une diminution des
contraintes (par suite d'accroissement de la temperature par exemple).
II s'agissait lä d'elements constitutifs compares lorsqu'ils restaient
semblables ä eux-memes, c'est-ä-dire toutes les contraintes variant
dans la meme proportion (fonctions thermiques reversibles).

15. Vieillissement et irreversibilite thermique. — Ce que nous
venons d'imaginer est donc un mecanisme des transformations
irreversibles ä temperature constante, soit du « vieillissement»
magnetique. Or nous obtenons du meine coup un mecanisme de

l'irreversibilite thermique. Supposons en effet qu'ä une temperature

quelconque, l'etat interieur stable soit atteint (celui du minimum

minimorum des energies potentielles de deformations); par
le jeu des dilatations anisotropes, cet etat interieur stable ne
l'est pour aucune autre temperature ä laquelle on portera le corps;
et s'il y sejourne, un nouveau processus de vieillissement l'eloigne
tle l'etat structural acquis; on ne le retrouvera donc plus en
ramenant ä la temperature tle depart.

Nous sommes maintenant en mesure tle proposer une regle
pour les signes. Si, partant d'un etat stable par exemple ä tf,
on amene la temperature ä t, et qu'un sejour ä cette nouvelle
temperature s'accompagne de modifications Ac des parametres
magnetiques, lorsqu'on revient ä la temperature tt et observe
immediatement, on trouvera tles valeurs dont les differences avec
les primitives de tt sont de meme signe que les Ac: en effet, les variations

des efforts provoquecs par le retour apres vieillissement
sont inverses de celles du passage tlirect; elles doivent tlonc en-
trainer une difference de sens inverse par rapport ä l'etat stable.

Rcsumons. Notre theorie tend ä ramener toutes les
irreversibilites de la susceptibilite initiale et d'une facon plus generale
de la durete niagnetique ä Virreversibilite mecanique resultant de
glissements imposes dans les cristaux reels. Ces glissements sont
une suite necessaire (question quantitative reservee) d'anisotro-
pies de dilatation thermique; ils impliquent ainsi l'irreversibilite
thermique. Ces phenomenes apparaissent alors en definitive non
plus comme des imperfections des ferromagnetiques, mais comme
naturels, lies a la structure meme de ces milieux, meme s'il s'agit
d'unicristaux et de substances pures.

Les etats «stables» correspontlent ä des structures differentes
suivant la temperature. Les grandeurs, fonctions de la structure,
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seraient donc d'autant plus comparables qu'elles seraient observees
ä des temperatures variant plus rapidement.

Irreversibilite thermique et vieillissement ä temperature constante

ne sont que des manifestations differentes d'un seul
phenomene1).

L'etendue et le propos tle cet article ne permettent pas la
discussion des innombrables donnees experimentales sur les
irreversibilites thermiques. J'y consigne toutefois quelques remarques.
Les corps, tels que l'acier en particulier, dont, la limite d'elasticite
est elevee k la temperature ordinaire, doivent vieillir tres lentement,
particulierement si leur resistance mecanique a encore ete elevee
(par trempe, ecrouissage); par ordre de vitesses tle transformation
mecanique on trouvera ensuite le nickel, ecroui, puis recuit, et
enfin le fer doux, le plus malleable de tous ces corps. Or, c'est
bien dans cet ordre que se presentent les vitesses tle vieillissement

: on sait en particulier que les aciers ä aimants, pour loin
d'un etat stable qu'ils sont sans doute, ne vieillissent pas sensiblement

leur resistance au cisaillement interieur est trop forte!
Quant au cobalt, il est encore trop mal connu; on peut cependant
alleguer cc fait interessant: sous sa forme hexagonale il est in-
comparablement plus dur magnetiquement que sous sa forme
cubique; or le premier Systeme cristallin ajoute ä l'anisotropie
elementaire des groupements ferromagnetiques l'anisotropie d'en-
semhle du cristal, c'est-ä-dire tles contraintes supplementaires
vraisemblablement eonsiderables; elles doivent sans doutc elever
la durete (cf. § 20).

16. Traitements mecaniques. — Partons d'une matiere stabi-
lisee, isotrope par compensation; nous exeluons donc tout d'abord
toute orientation generale preferentielle et des groupements cons-
tituants et des efforts auxquels ils sont soumis. Soumettons-la
ä un traitement tel qu'une extension ou une eompression qui
peut depasser largement les limites pratiques d'elasticite.

J) ll me sera permis de rappcler ici des conclusions auxquellcs j'etais arrive
il y a plus de 20 ans, subsidiairement ä des recherches experimentales et
theoriques:

« le vieillissement est la cause de l'irreversibilite thermique, ils ne forment
qu'un seul et meme phenomene.»

«... les lois ä Variation infiniment rapide de la temperature strnt rigoureusement

reversibles .»
On voit l'idcntite avec nos propositions actuelles; mais si ces idees m'ap-

paraissaient alors comme une probabilite appuyee fortement par mes experiences,
nous les retrouvons maintenant comme consequences logiques d'un mecanisme
precise.: et ce mecanisme, il peut etre piquant de le relever, Mr. P. Weiss et moi
1'avions soupconne en 1909 dans le sens general precise ici.
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Conformement ä notre mecanisme, les groupements elementaires

se classent en deux categories, ceux pour qui la deformation
longitudinale est accrue et ceux pour qui eile est diminuee (even-
tuellement jusqu'a changement de signe); il doit s'en suivre deux
effets magnetiques siniultanement:

La susceptibilite reversible subit une Variation generale (positive

ou negative), correlative tle la Variation generale de
l'intensite des efforts interieurs, car le volume du corps a varie.

En outre, les directions de facile aimantation vont se grouper
de maniere preferentielle autour de la direction generale de
contrainte comme axe de symetrie. Ce regroupcinent peut d'ailleurs
etre un eloignement ou un rapprochement moyens du parallelisme
selon le type de contrainte et la nature du milieu (anisotropie
du groupement elementaire). Le resultat doit etre une anisotropie.
peut-etre considerable, de la susceptibilite initiale.

Je n'ai connaissance d'aucune etude experimentale systema-
tique qui permettrait lc controle de ces previsions. Toutefois,
les multiples recherches sur les modifications longitudinales des

proprietes magnetiques par la traction sont tout ä fait en accord
avec elles. II me parait en outre plus que probable que les
proprietes si caracteristiques que R. Forrer1) a communiquees ä
des fils minces de nickel, en les tractionnant, les flechissant et les

redressant, se rangent tout k fait bien dans ce eadre, bien que
ces phenomenes soient des manifestations essentiellement irreversibles;

je reviendrai sur cette question ä bref delai.
Enfin, l'enorme sensibilite du permalloy aux traitements

mecaniques, lesquels, meme extremement moderes, lui fönt pertlre
la majeure partie de son exceptionnelle susceptibilite, apparaitra
comme un appui direct de ces idees.

Les effets du laminage, du trefilage, etc. sont plus complexes,
mais il ne parait y avoir aucune difficulte de principe ä les ramener
ä nos contraintes plus simples; il convient de se Souvenir ici tpie
ces traitements sont precisement generateurs de glissements
irreversibles ä profusion.

C'est intentionnellement que je n'ai fait aucune distinction
entre deformations elastiques et deformations remanentes: il n'y
a pas de raison pour que le sens general des phenomenes soit
different; seule l'echelle numerique peut etre largement modifiee.
II va de soi, que dans le cas tle grandes deformations, le mecanisme

du vieillissement entre en jeu apres les traitements meca-

x) R. Forrer, Sur la structure de l'aimant atomique dans les corps
ferromagnetiques. Journ. de Phys. (VI), t. 10 (1929), p. 247.
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niques comme apres les traitements thermiques. En effet, sauf
les questions de dyssymetries supplementaires, il n'y a pas de

difference de principe dans notre theorie entre les uns et les autres.
Voici enfin une consequence quelque peu lointaine et para-

tloxale: Puisque l'orientation tles vecteurs par un champ exterieur
modifie la repartition de nos efforts dans tous les groupements,
nous devons admettre qu'en maintenant un champ suffisamment
longtemps, on doive pouvoir modifier tle maniere permanente et
les proprietes magnetiques et les dimensions. Le phenomene doit
etre faible, mais il s'agit surtout de choix de temperature, et cela

suggere tles experiences multiples et variees.
Au reste, quelques observations curieuses signalees occasion-

nellement (p. ex. sur la susceptibilite initiale de certains alliages)
semblent bien suggerer que la presenee ou l'absence tle champ
ne sont pas indifferentes. Et l'on pourra peut-etre parier plus
tard tle «traitement magnetique».

VI. Applications diverses.

17. Theorie des phenomenes inverses: action des deformations
sur l'aimantation ferromagnetique.

La theorie ici ebauchee comporte un autre domaine d'application

aussi vaste que le sien propre, celui tles effets reciproques,
soit ceux tles deformations mecaniques sur l'aimantation des

ferromagnetiques. L'etude tle ce groupe de phenomenes a toujours
precede jusqu'ici celle de la magnetostriction et l'ordre renverse
qui est celui du present travail pourra paraitre etrange. J'oh-
serverai d'abord que l'ordre traditionnel est seulement celui de
la facilite d'execution experimentale et une consequence tle ce

fait; et d'autre part que la theorie qui nous guitle ici comporte
logiquement une suite d'idees inverse. On aura remarque du reste

que le paragraphe precedent, qui est ä sa place naturelle je crois,
fait ä la vörite döjä partie du present sujet. Celui-ci n'en est en
stimme qu'un developpement, et eneore tres sommaire. Appli-
quons donc simplement le meme raisonnement au probleme un
peu different: l'action de contraintes mecaniques d'origine exterieures
sur l'aimantation dans un champ fixe, aimantation qui peut d'ailleurs
avoir ete prealablement anienee ä des valeurs diverses.

Soit pour fixer les idees, une traction uniforme croissante.
Comme suite du mecanisme interieur decrit, tous les vecteurs 33

tournent par voie reversible, un certain nombre se renversent irre-
versiblement par le jeu des couplages magnetiques. Le resultat obser-
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vable doit etre une Variation progressive de l'aimantation, Variation

qui se reduit ä zero seulement dans le cas oü la repartition
initiale tles vecteurs de saturation etait rigoureusement symetrique
autour de la direction generale de l'effort; la condition tle
l'aimantation observable nulle au debut n'est pas süffisante pour cela.

Le signe de la Variation est determine avant tout par celui tle
l'anisotropie elementaire (types opposes Ni ou Co), subsidiairement

par la repartition initiale des vecteurs.
Si, partant d'une deformation initiale (p. ex. une extension),

on la diminue jusqu'a zero et qu'on prolonge la transformation
par une contrainte de sens inverse, la brauche de courbe d'aimantation

que l'on enregistrera ne doit presenter en reiße generale aucune
singularite pour la contrainte nulle. Cela est une consequence
directe tle l'hypothese tles efforts locaux et pourra servir, ä la
suite d'experienees convenables, ä fournir des renseignements
sur eux.

Le fait que tles cycles compris largement dans Vintervalle
pratique d'elasticite sont irreversibles est prevu sans autre par la

theorie et d'ailleurs dejä exprime ci-dessus.

Enfin, on pourra Interpreter sans nouvelles hypotheses tles
variations tles constantes d'elasticite par aimantation observable,
mais il s'agira lä d'un effet du second ordre.

18. Champs coercitifs et couplages magnetiques. — Dans tout
ce qui precede, on a laisse quelque peu de cöte tout ce qui n'est
pas en connexion immediate avec les hypotheses essentielles. Cela
conformement ä la voie suivie intentionnellement dans un
domaine epii comporte enormement d'obscurites; la meilleure semble
etre d'avancer par prudentes approximations. Singnlierement, je
n'ai invoque les champs coercitifs que pour faire ressortir des
differences d'effets des renversements discontinus et des rotations
reversibles. On peut cependant indiquer quelques precisions sur
eux en rapport avec notre sujet.

Sans tloute, les champs coercitifs elementaires sont-ils fonctions

eux aussi des contraintes et par consequent tles traitements

mecaniques, et c'est d'ailleurs surtout ce fait que la tech-
nique voit generalement; mais, ä examiner les innombrables
courbes d'aimantation des fers et aciers industriels, il mc parait
que ce doit etre dans une mesure beaueoup moins forte que les

contributions reversibles des elements.

Placons-nous maintenant au point de vue du § 10 des
couplages simultanes d'ordre mecanique et d'ordre magnetique. Le
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modele decrit par P. Weiss1) pour la Synthese d'un cycle d'aimantation

ordinaire sera complete et modifie en premier lieu par
l'entree en jeu precisement tles efforts interieurs spontanes, puis
par l'attribution d'une importance beaueoup plus considerable
aux champs magnetiques mutuels des groupements. En sorte

que d'abord les directions «naturelles» tles vecteurs 3S dans la
matiere pourront etre parfois fort eloignees tle celle de «facile
aimantation», laquelle est elle-meme determinee pour une bonne

part mecaniquement.
Ensuite, meme av,ec un champ coercitif identiqite pour tous les

groupements, les renversements irreversibles tle leurs aimantations
se declancheront pour des champs exterieurs tle toutes valeurs
fixes par la seule condition que, composes avec les champs de

couplage, ils equilibrent les champs coercitifs. En un mot, le
couplage magnetique produit une dispersion des champs coercitifs
ttpparents. Ces considerations suffisent, je pense, pour Interpreter
completement et les arrontlis tles cycles tle l'experience et le fait
que l'irreversibilite en fonction du champ exterieur se manifeste

pour toute oscillation tle cc dernier dans n'importe quel Intervalle,
meme bien en dehors tles valeurs du champ coercitif du cycle limite.
Elles suffiront aussi sans doute pour expliquer l'apparition
experimentale des angles vifs des cycles (R. Forrer, loc. eit.) dans les
milieux ou un traitement mecanique approprie a cree une
anisotropie generale qui se repercute necessairement sur la repartition
des champs tle couplages magnetiques. Enfin ces considerations sont
en meine temps une base tle raisonnement pour le probleme suivant.

19. Ebauche de theorie de la Variation thermique du parametre b. —
Nous avons rappele au § 11 la definition et le sens empiriques tlu
coefficient b de la susceptibilite initiale; nous allons voir comment
on peut retrouver deduetivement l'aspect general tle ses variations

thermiques. Nous conservons les premisses du paragraphe
precedent et nous limitons nos considerations aux champs tres
faibles; le terme h exprime le resultat sur l'aimantation des pivote-
ments irreversibles seuls; meme tlans ces conditions, nous faisons
donc intervenir comme agent essentiel les actions magnetiques
mutuelles.

Faisons par exemple croitre la temperature, nous aurons dans
cette theorie trois effets ä considerer et ä combiner, savoir:

1° La decroissance des couplages mecaniques dejä invoquee pour
1'Interpretation tle a (§ 12).

l) P. Weiss, L'hyp. du champ moleculaire et la prop. ferrom. Bull. Soc.
franc. phys. (1907), p. 95; meme mem. au Journ. de Physique, meme annee.



234 A. Perrier.

2° La decroissance des couplages magnetiques (toutes condi¬
tions correspondantes d'ailleurs, proportionnels ä 3,,).

3° La diminution du champ coercitif elementaire, suivant une
Ioi parente de 3.X).

Soit n le nombre de groupements dont le moment magnetique

a dejä subi le renversement irreversible ä la valeur Ji du
champ exterieur, dn/dK est evidemment d'autant plus elevee en
premier lieu que le champ coercitif elementaire 3fr est plus faible
(cause 3), mais cette grandeur est aussi d'autant plus elevee que
les couplages magnetiques sont plus faibles (dispersion tles champs
coercitifs apparents, cause 2); enfin la cause 1 intervient aussi,
mais indireetement, par le fait que le champ coercitif apparent
baisse par suite de l'orientation prealable au pivotement: c'est
donc encore une fois un effet de meme sens, mais qui sans doute
ne tloit etre appreciable que pres du point de Curie, nous le negli-
gerons ici.

Les tleux causes (8 et 2) concourent donc pour faire croit re
le phenomene irreversible avec la temperature, et l'une et l'autre
suivant une Ioi liee ä 3a=f{t); rappelons que nous avions prevu
une dependance similaire pour a, mais par la seule cause 1. Ras-
semblant le tout, nous voyons que theoriquement, la constante b

doit dependre de 3S d'une maniere comparable ä a, mais suivant
une Variation relative plus rapide.

C'est bien lä le resultat general de toutes les recherches
experimentales citees (singulierement les valeurs tres elevees que
les deux parametres atteignent epielques degres au-dessous flu
point de Curie). La Variation differemment rapide est exprimee
par la forme generale de Ioi empirique:

b Aax
x 4 pour Ni, 5/3 pour Fe, 12/5 pour Fe304

donc toujours x > 1.

II est interessant aussi tle confronfcer la theorie avec les
experiences faites sur Virreversibilite thermique. Elle s'est manifestee
d'une maniere tout particulierement intense aux temperatures tres
voisines (intervalle tle quelques degres, d'apres Weiss et de
Freudenreich, loc. eit.) tlu point de Curie. II suffira tle se
representer que 3S varie dans une proportion enorme (chute abrupte
vers zero au chauffage et inversement) dans cet intervalle; qu'alois

') A. Perrier, Les var. thermiques de I'hysterese tournante et de l'hyste-
rese alternative. Arch. Sc. phys. et nat. (4), t. 28 (1909), pp. 5, 119, 137; aussi
Journ. de Phys. (4), t. 9 (1910), pp. 785, 865.
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conformement ä la theorie, les efforts mutuels interieurs y sont
soumis ä une Variation etendue et rapide dans une semblable
proportion; qu'cnfin, ä ces temperatures assez elevees, les cristaux
sont dejä dans un etat de moindre resistance aux glissements
reticulaires, pour comprendre que ces phenomenes embrouilles
deviennent des appuis pour la theorie bien plus qu'ils ne lui
opposent des objections.

Un autre aspect encore: les raisonnements relatifs ä a et
ä b presentent un caractere tres nettement geometrique, en sorte

que des variations tle temperature qui n'affectent pas sensiblement

les positions et formes des groupements ne doivent pas modi-
fier essentiellement la forme des liaisons, entre a et b par exemple,
l'element constructif fundamental 3S etant une fonction bien
determinee de la temperature: ces conditions ont ete realisees

lorsqu'on n'a pas laisse sejourner les echantillons aux temperatures

tle vieillissement rapide. Et tle fait on a trouve que les

exposants x restaient ä peu de chose pres les memes dans les etats
de vieillissement tres differents. Resultat qui est ä la fois un
argument en faveur des hypotheses et du mode tle raisonner et
une precieuse indication sur l'origine des differents exposants x:
cette origine doit etre geometrique, exprimer un caractere des

reseaux des substances.
Je me propose de reprendre par le calcul tout cet expose;

mais c'est une etude pour elle-meme, non sans difficultes (il faudra,
par exemple, faire entrer en ligne tle compte aussi les variations
thermiques de l'elasticite) et assez longue: ce sera pour une autre
publication.

20. Phenomenes non magnetiques. — Le lecteur qui aura pris
connaissance de ce travail ainsi que tle mes publications concernant

la magnetoresistance1) aura reconnu assez facilement la
parcnte des hypotheses et des modes de raisonner. Independam-
ment du reste de tout mecanisme particulier, il y a une similitude
evidente entre les symetries generales des deux ordres d'effets, si
cloignes soient-ils par leur nature.

II n'est peut-etre pas superflu de discuter ä ce propos l'opinion
qui a ete exprimee quelquefois, que la Variation magnetique de la
resistance electrique serait un effet de la magnetostriction. Voici des
raisons experimentales parlant contre cette opinion.

Faisant appel aux chiffres obtenus par Bridgman dans ses

belies experiences sur les conduetivites et les deformabilites des

1) Voir en particulier: A. Perrier, Arch. Sc. phys. et nat. (5), vol. 9 (1927),
p. 347 (courtes notes); plus detaüle: Helv. Phys. Acta, vol. III (1930), p. 400.
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metaux sous des pressions tle milliers d'atmospheres, on evalue
tout d'abord que le tiers environ du coefficient de Variation
thermique de la resistivite pourrait etre impute a la dilatation thermique
(soit ä l'accroissement des constantes des reseaux).

Tenant compte ensuite tles connaissances sur la magnetostriction

observable ä temperature determinee, on reconnait qu'une
part negligeable de la Variation de conductance provoquee par aimantation

pourrait provenir tle ces changements tle dimensions.

Comhinant enfin avec la fraction de dilatation thermique,
tlont nous pouvons rendre l'aimantation spontanee responsable,
je trouve que, de toute la Variation tle resistance liee ä cette cause
commune, la disparition progressive tle 3S, seulement quelques cen-
tiemes seraient explicables par cette dilatation. Je pense donc que
l'opinion rappelet- n'est pas compatible avec les connaissances
experimentales actuelles1).

Alagnetostrictions spontanee ou observable, magnetoresistances
spontanee ou observable sont, si Von veut, des phenomenes jumeau.r,
-provenant partiellement d'une meme cause et assujettis a certains
mecanismes commnns, mais ils ne derivent pas les uns des autres.

La theorie proposee pourra etendre ses consequences k tles
domaines de physique encore plus eloignes; l'une de ses bases

particulierement le lui permet, celle tle l'ansotropie des groupements.

La consequence la plus iminetliate, les couplages mecaniques
locaux par les variations de temperature, n'est en effet nullement
astreinte ä proceder d'une aimantation spontanee plutöt que de toute
autre origine.

II est clair que de tels phenomenes devront apparaitre dans
toid milieu compact constitue par des particules a dilatation
thermique anisotrope, par exemple dans tout metal microcristallin ou
gcneralement tout solide de pareille structure, pourvu qu'il n'ap-
partienne pas au Systeme cubique.

Et il y aura snns douto lieu d'invoquer co meennisnic pour
roxplicationde particularites bien diverses; je suggere entre autres
les suivantes. Les constantes elastiques ou thermiques, tlont la
valeur experimentale ne serait pas exaetement la moyenne calculee
ä partir des parametres correspondants de l'individu cristallin; la
i'ragilite tlc certains metaux non cubiques ä l'etat polycristallin
(Bi, Sb, leur tendance tres forte ä former de gros cristaux;
l'action tle deformations variables et repetees sur les recristalli-

q W. L. W'ebster arrive ä une conclusion analogue ä la suite de ses
experiences sur la striction magnetique des cristaux.
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sations ä l'etat solide; l'irreversibilite des dilatations elles-memes

jiar Variation rapide de la temperature, lorsqu'il est impossible
tle les attribuer ä une transformation de phase (ce serait le cas
justement pour les ferromagnetiques); peut-etre pourra-t-on meine
chercher dans cette direction l'origine d'une partie des anomalies
tle la perineal übte des metaux aux gaz, si par exemple il s'averait
que la traversee des atomes etrangers s'operait selectivement par
la voie des cloisons d'un reseau secondaire.

Lausanne, Laboratoire de physique de l'Universite.
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