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INTROPUCTION

Ce travail s'inscrit dans le cadre des études men&es au Laboratoire de

Magné&tisme sur les propriétés anisotropes des matériaux magnétiques.

Le probléme expédrimental de la mesure de la partie anisotrope de 1'é-
nergie libre d'un cristal en fonction de la température et du champ ma-
gnétique appliqué a été résolu de fagon trés satisfaisante pour un é&-
chantillon sphérigue soumis 3 la pression atmosphérique et libxre de se

déformer.

Toutefols la comparaison entre les résultats expérimentaux et les pré-
visions des modéles théorigues n'est pas immédiate. En effet, la trop
grande conmplexité du probléme interdit de tenir compte dans ceg derniers
des dadformations du cristal. Il est donc important dans 1'&tat actuel

de lz théorie de pouvoir corriger les ré&sultats expérimentaux des in-
fluences dlleg 3 ces déformations.

Dans une premiére partie nous reprenons la description phénom&nologigue
habituelle des milieux magnéto-&lastigues et nous montrons comment, dans
le cas &'un cristal cubique choisi comme exemple, elle permet de résou-

dre le probléme posé.

Bien que largement utllisée, cette description n'est pas rigoureuse et
son emploi peut conduire 3 des erreurs non négligeables comme nous le

montrong dans la deuxiéme partie.

Enfin nous montrons comment les mesures d'anisotropie sous haute pres-
sion permettent de déterminexr, pour un cristal cubique, la constante de
magnétostriction h, et sa dérivée par rapport au champ J@gﬁ. Cette der=-
nidre n'a pas encore été mesurée jusqu'd@ malntenant, et la détermination

de h3 par des mesures de magnétostriction conduit & des valeurs gui sont

actucllement du méme ordre de grandeur que l'incertitude expérimentale.




CHAPITRE 1

DESCRIPTION CLASSIQUE DES MILIEUX MAGNETO—ELASTIQ&ES

1 - 1" - DEFINITION DEUNE ENERGIE D!ANISOTROPIE MAGNETOCRISTALLINE

| L'énergie 1ibre[7 d'un monocristal'ferromagnétiqde, définie 3 partir
de l1l'énergie interne U par P’:LJ—qu,oﬁrT'est la température et S
l'entropie, peut &tre divisée en une partie FL&TWM et une partie
'Flm”hwg regspectivement indépendante et dépendénte de la direction

d'aimantation du cristal par rapport 3 ses axes gristallographiques.

Il est maintenant généralement accepté gue l'interaction spin-orbite
est le mécanisme microscopique responsable de l'existence de F;mqua
[ 2 [3]. |
Le moment orbital L ae chague atome est perturbé& par un champ cristal-
lin qui est fonction de la configuration cristallographique. D'autre
part, en présence d'un blocage du mo&ent orbital, ou dans ﬁn modéle de
magnétisme de bandes, c'est le spin S qul est essentiellement responsa-
ble du moment magnétigque total.

-
Une déformation du cristal affecte la valeur perturbée de L. et modifie
par cénséquent l'énergie de couplage spin-orbite. Ce modéle nfexplique
donc pas seulement lfexistence dFune énergie Flﬁwhwa mais aussi sa
dépendance vis & vis de 1'état de déformation du gristal, donc l'exis-

tence des effets de magnétostriction.




L'expression phénomé&nologigque habituelle de F'pour un mencceristal satu-
ré est donnée par un développement limité au deuxiéme ordre des défor-

mations autour d'un état de non-déformation défini convenablement:

"VE=E(F"31,T) +hy(MT)eg + % Cuu(PT)ege, 11l

\V étant le volume du cristal et Q-LJr le tenseur de déformation.

Le deuxiéme terme est appelé& énergie magnéto-&lastique. Il contient les
coefficients magnéto-&lastiques L@ , qul sont liés aux coefficients de

- magnétostriction }%} , expérimentalement accessibles.
Le troisiame terme représente 1'énergie 8lastigue du cristal.

L.a dépendance des modules élastiques(;yten fonction de 1'état d'aimanta-
tion est généralement négligeable et la partie magnétiquement anisotrope

de F est alors entigrement contenue dans les deux premiers termes.

Le premier terme de 1.1.1 est défini pour une déformation nulle.

Bien que l'origine microscopique de 1'énergie magnéto—-&lastique soit
liée i celle de 1l'énergie d'anisotropie & déformation nulle et que le
modéle du couplage spin-orbite puisse donner le bon ordre de grandeur
[4] pour les coefficients l%} , un calcul ab initio de ces derniers est
encore inabordable. Il est alors préférable d'appeler le premier terme

seul énergie d'anisctropie magnétocristalline.

Sa variation en fonction de la direction de l'aimantation peut &tre ex-
primée par un développement en série de comhinaisons lin&alres des har-

monigues sphérigues:

E i) =2 ke fad 1.2

Les kn sont appelés coefficients d'anisotropie magnétocristalline et ils
décrivent par définition le comportement anisotrope du cristal en ab-
sence de déformation. Ils sont directement liés aux paramdtres qui in-~

terviennent dans lesgs modé&les théorigues.




Dans les exp &riences ayant comme but la détermination des coefficients.
d'anisotropie kﬁ , les grandeurs gui peuvent &tre contrxblées directe-
ment sont la température, le chalp extérieur et les forces mécaniques

appliquées, généralement une pression hydrostatique.

La méthode la plus précise gui existe actuellement pour déterminer les
coefficients d'anisctropie est celle qui mesure le couple nécessaire
pour maintenir 1e cristal dans un champ extérieur F! en fonection de 1!

angle que fait Fg avec les axes cristallographiquesg du corps [5]°

Toutefois, le cristal &tant libre de se déformer pendant ces expériences,

ex
les coefficients k F

. obtenus directement par analyse des couples mesu-

rés ne sont pas les m@mes que ceux définis par l'expression 1.1.2, et

il faut donc déterminer les coefficients l{n 4 partir des 1( mesurés.

I~ 9 - LES RELATIONS GENERALES EwTRe LS k. er_tes kK,

(24

Les relations entre les khF ét‘km-peuvent Btre trouvées directement
par des considérations thermodynamiques, en admettant toutefcls certai-
nes approximations dont on discutera la Justlfncatlon aans le deuxiéme
chapitre. On supposera le chdmp externe F? et 1! almantatlonfﬂ uniformes.
Ces deux conditions ne sont compatibles gue si le champ démagnétisant
P{iest uniforme et 1'échantillon doit alors 8tre de forme ellipsoidale.
Pour que n'interviennent pas de couples supplémentaires dis & l'aniso-
tropie de forme, il faut que 1l'ellispoide posséde en plus un axe de ré-

volution et gue l'aimantation soit perpendiculaire a cel axe.

On admettra que 1'é@lasticité du milieu peut &tre décrite par un tehseur
de contrainte symétrigue uniforme ’Tﬁ et un tenseur de déformation in-
finitésimale symétrigue uniforme Eq . Leursg propriétés sont données
dans tous les ouvrages classigues sur 1'&lasticité, par exemple celul

de Landau et Lifchitez [6].

On rappelle bridvement leurs propriétés les plus importantes:




' #
,E‘LJ- = %(ui,j, +uj,,'t*) 1.2.1

- o . = > - = —
u est le vecteur de déplacement défini par U=x -X ol X et>< sont res-
pectivement les vecteurs du méme point matériel aprés et avant la dé-

formation.

Le tenseur T@i est défini pax 'qu T}(E:j). C'est a dire que “F@

est égal 3 la composante i de la force agissant sur un £lément de sur-

> 2 . o o
face FUJS dont la normale n est dane la direction }.

1 " '
La composante i de la force agissant sur un &lément de surface dont la

=Y . -
normale N est dans une direction guelcongue est alors donnée par ¢

o

ol ot 2
T,R) = Tyn 1.2.2
ot n}'est la composante'gfdu vecteur unitaire n . L'équilibre des for-

ces mécaniques 3 l'intérieur et & la surface du corps est donné par:

?Ei R ' 3 1'intérieur du corps

sur 1a surfacé du corps

?i et 72 sont reépgctivement les composantes"i“de la force massique et
de la force de surface appliquée et p la masse volumique. Par la suite,

on supposera que les forces massiques sont nulles.

Pour des transformations réversibles, la variation de 1'énergie libre

du cristal est &gale a:

* on utilise l'abréviation ', pour indiquer la dérivée 96)@ et 1'abré-
viation ,} " pour b/‘)x} . Ladifférence entre les %Xi eff %XJ, est

du deuxiéme ordre et peut &tre négligée dans une approximation infini-

tégimale (c¢f. aussi la relation 2.2.13)

L . s , Lo s \
La convention d'Einstein est utilisée tout au long de ce travail.



dF . -SdT + dW | 1.2.4

é\J est le travail fourni par des sources magnétigques et mécaniques ex-—

térieures.

Par énexgie libre Fﬁ on entend ici l'énergie libre du cristal seul,
sans incorporation de l'énergie d'interaction avec le champ: #fr4 F4 dr .
Avec cette définition, la wvariation isotherme de l'énergie libre d'un

corps magnétigue rigide est égale a:

- —

I, - [P 44 Lo

5

magn ]
>

M &tant le moment magnétique par unité de volume.

La variation isotherme de 1'&nergie libre d'un corps élastique non ma-

gnétigque est &gale & [6]:

g o 1.2.6
On admettra maintenant que la variation isotherme totale pour un corps
magnétoélastique peut s'écrire comme la somme ,JV%Mﬂﬁ + J\V;&, 5
soit: | '
- - :
dF = [H dMdr [ T de dr | 1.2.7
v v ot

Une partie de l'énergie libre totale ' au cristal est formée par 1 e:

nergie d'interaction entre 1l'aimantation et son champ démagnétisant PL.
Cette énergie Vﬂ,qui dépend de la géométrie du corps et qui par congé~
gquent n'est pas fonction des conditions locales microgcopigues en cha-
gque point doit &tre retyranchée de F si 1'on veut définir des grandeurs

caractéristiques du matériau.

Pour un corps rigide Véis'écrit:

T

W, ='-i/2fH,

v

- .
.M dy 1.2.8

et sa variation est donnée par:

dw._ - -.jvlfi,.clﬁi dv 1.2.9

m




Les déformations entrainent aussi des changements de volume. Il est
alors plus utile de définir les grandeurs thermodynamiques relatives &
une quantité de matiére donnée plutdt gu'ad une quantité de volume. On
introduit ainsi l'aimantation massique M =='V? ™ ol ?==d@/? est
la masse volumigque et nous é&crirons la partie defj qui est indépendante

de la forme sous forme d'une intégrale

F-W,, =j'& am :-{ffde _.. 1.2.10

{n est donc l'énergie libre par unité de masse,indépendante de la

forme de l'échantillon.

. -+ - -3
Les expressions 1.2.7, 1.2.9 et 1.2.10 donnent avec HeH,+H,

— -

f‘?me dv = fg.H.clJ‘{ dv f“r;}clai} dv 1.2.11

[

 La relation 1.2.11 montre qu'a température fixe Fm est fonction des
-3

variables locales M et Eﬂ et donne les &gquations d'équilibre:

(D_fi") _ Hk , 1.2.12
¢ |

?<§_}1’3> = ﬁi l. | 1.2.13

IL,.a densité ? est fonction deg variables g, . Toutefois dans le cadre
des approximations de ce chapitre la variation de F introduit des cor-
rectlions d'ordre supdrieur aux termes considérés. On supposera donc

?: Co ol Qo est la masse volumique & déformation nulle.

L' expression phénoménologique de %n est donnée par:

= - -3
g.‘h‘l = Eo (L}“{-JT_) + i‘;’ (M,T) S‘J + i/;_ FL}kL (MJT) E‘J EH 1.2.14
i -3 —
,?ng:m = ?OED(M,T) + B‘»ai (J“L,T) Ei} + %Ci‘jkl(MJT} E"-JE'H 1.2.15
oul Ei}* ?ng et Caj'wlx ?ohk{ sont donc respectivement les coefficients

magnétoélastiques et les modules d'élasticité du eristal.




On introduit maintenant le potentiel thermodynamique(g.deflnl par

1.2.16

Soit G la partie de—Ciindépendante de la forme et rapportée a l'unité

de masse:

G-W, =]/ g dm 1.2.17
Alors:
f‘jm dm —ffm dm = mj\;"c‘i} ey dr 1.2.18
Par substitution de 1.2.18 en 1.2.11 on a
.{,f’&am-d’f’ = - fc]‘rté By dv J(, F}f{cl;{ do 1.2.19

ce gui montre qu'd température constante Gm est fonction des variables

S
M et Tﬁyet donne leg éguations d'éguilibre
1.2.20

(Q L’l) = H
aj%k Tﬁ .

‘)ﬂ'“) = 7E~
'? (SEEQ,M;_ 4

gm peut &tre développé autour de 1'état de contrainte zéro c'est a dire

1.2.21

1'état gui existe sans forces mécaniques appliquées

ﬁm = ﬂo (M.T) - (j‘j (}}HT) Ti} - ?JH( 1) "t‘tJ. Ty 1.2.22

G G = G0 o { (M) - MT) y 4 Si‘ju(ﬁ,r)ﬁrﬁm 1.2.23

Sﬂu = 0o Giykl sont respectivement les coefficient de
Les signes =~ ont

h -: ? 3% et
I g nétostriction et les coefficients d'é@lasticité.
raisons de commodité.

Par leur da&finition méme les coefficients 'B%,hu (;wL,SﬂH gont symétxi-

a
&+& introduits pour des

gques:



de=cﬁm=cuq ' b b,

Sy = Si,}“f - SW} h., =RJL | | 1.2.24

Les coefficients(:%M et S&kL sont 1liés par les relations d'orthogonalité:
Ci.Ji(t Sl‘l.l"s = %, ( 5{,,- CSJ; 7+ C(){S CSJ",:-.) 1-2.25
Par substitution de 1.2.15 en 1.2.13 on a: -

: hﬁ + Cuklakl = ’r% 1.2.26

et par substitution de 1.2.23 en 1.2.21:

‘744‘ + S@}kt Ty = E"‘j@ 1.2.27

Les expressions 1.2.25/ 26 /27 donnent les relations suivantes entre

les coefficients -hﬂ et bﬁ

hid‘ - S{Jkl L)kt E%t E‘J = - C-LJH.})H. 1.2.28

~3
L'énergie %j&ﬁLTj définie a contralnte zero est obtenue en substituant

en 1.2.15 les déformations & contralnte z6ro données par 1.2.27; on

?ojo = ?DEU + %,Eijhi}

trouve:

]

-% Cyut hy hia 1.2.29

d'on : g’o(jovf;)

L'expression 1.2.29 nous permet de trouver les relations entre les coef-
ficients d'anisotropie & contrainte zéro et les coefficients d'aniso-

a,

tropie & déformaticn nulle.

Les coefficients }m- et k%— peuvent &tre écrits d'une fagon générale’
%.,ET }1 J%‘r ?tm) ,etce, , ol 1e¢.hn sont des constantes £onctlon uni-
quement du module de l'aimantation et de la température et ol les ? UXJ

sont des combinaisons d'harmoniques spériques de la direction % de l'ai-
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mantation. Les I\nGLTjsont considérés comme constants & champ et tempé-
ratures constants et les C%kt et Sﬂki seront considérés comme indépen-

dants de 1l'aimantation.

Le couple par unit& de masse exercé sur son support par le cristal

placé dans le champ }%Dest égal a:
— S — S s ‘ '
.[—.m = MXH°= MX]"‘] 1.2.30

( en absence d'une symétrie de révolution on aura un couple supplémen-

faire 4l & l'anisotropie de forme de l'échantillon ).

Pour 1" 1nte1pretatlon des couples 1l est plus utlle_ﬁe passer a un ﬁys—
= - -
teme d'axes polaires W , %y, &y aveo o = A , D= % op L
f 5 ) Y § 7 S0 ¥
ot O et %) fixent la direction de f%. ‘

—

Soient M P{e ,¥{? - les composantes du champ]rldans ce. systéme. Le

couple fﬁ g'écrit alors _;

|44]
-3

[ = MH, 3(5, - ‘HHT Lo 1.2.31

m

et les relations 1.2.20 deviennent

Gl o

(@F% ~ MH, 1.2.32

Le module de 1l'aimantation dans un monocristal saturé n'est pas néces-
sairement isotrope mais peut dépendre de la direction. A température
finie cet effet peut &tre expliqué par une variation des fluctuations
thermiques des moments magnétiques autour de la direction d'aimanta-
tion globale [7]. Les mesures les plus récentes semblent toutefois mon-

trer qu'une anisotxopie de l'aimantation subsiste a température Z8ro [8].
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Il est alors utile de définir le potentiel thermodynamigue q&,par:

‘Vm= Im = M H,, o 1.2.33

A l'aide de 1.2.32 on trouve les équations d'é&quilibre

(5_‘\1/_@

JE ) 0.0 - M

(5\{@) =~ MH, V1203
ARC, Ty Hus

(D\c@ LJ,H,,,,? MH, s5in 0

Donc a4 tempdrature, contrainte appliquée et champ constants, le couple

mesuré est égal i la variation angulaire du potentiel qﬁn

frdm "f[dmo(b_qq H

I.‘}J Mo

%+ (2% ko ] dm 10235
nghnf_ -
Le module du cham@-PIn‘est pas rigoureusement constant mais dépend de
l'anigotropie de 1l'aimantation. L'anisotropie de l'aimantation étant
.généralemént trds faible on montre que cette variation peut &tre né-

“gligée [8].

Le module de 1l'aimantation peut &tre développé d'une fagon analogue 4

1.1.2, suivant
._).
Mo =2 M, j:h(oq 1.2.36

Jq;étant la partie prépondérante isotrope de J%.

L'analyse des courbes de couples & pression et champ donnés permet d'

L1
obtenir [8] les coefficients expérimentaux l(nF:

?" \Vm = Zn k:w Fn U?()

D'autre part d'apreés 1.1.2
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tofo =2m kn o)

Les relations 1.2.23, 1.2.29 et 1.2.33 conduisent alors &:

_Qo(%"‘;o) : "‘i/z C%Hh‘-alhkl .“1’13' 'C't}—i/lgtjk[ le Tl "MHM 1.2.37

En développant explicitement chacun des termes de 1.2.37 en fonction

b/ . \ .. kexi:
des ggm}on obtient les relations explicites entre les n et les kn .

1 - 3~ LA DEFINITION DE L'ETAT DE NON DEFORMATION

La relation 1.2.37 nous permet de déterminer les constantes d'anisotropie
3 déformation nulle. Pour les corps non magnétiques cet &tat de réfé-
rence est défini comme celuil qui existe en l'absence de forces m&cani-

gques appliguées.

Dans le cas des milieux magnétoélastigques cependant, le réseau sera déja
spontanément défcrmé et aura en général une symétrie plus basse que celle-
du groupe cristallin auquel appartient le corps. On définira alors le
milieu non déformé comme celui qui a la symétrie compléte du groupe cris-
tallin. Le milieu non déformé est ainsi défini & un facteur d'échelle

prés. Ce dernier sera déterminé par la définition du volume‘ﬁ;non

déformé. Différentes définitions sont ici possibles. On rappelle celle
donnée par Becker et DOring [9] gui définissent \C comme le volume du
milieu si 1'aimantation est dans une direction de facile aimantation.
Nous définirons le volume \é d une température T par le volume qu'au-
rait le milieuw en 1l'absence d'une aimantation. Le volume \é n'est alors
pas réalisable expérimentalement mais peut &tre obtenu par extrapola~
tion de la dilatation thermigue normale au dessus de la température cri-

tigque.

Avec cette définition les constantes d'anisctropile dépendent de la tem-
pérature par l'intermédiaire de la dilatation thermique normale. Bien

gqu'il ait &té suggéré que cette influence peut &tre importante [10]la
variation des constantes d'anisotropie en fonction de la température ne

peut &tre expliguée par cet effet unigquement

W
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T - 4 - L'EXEMPLE DU_CRISTAL CUBIQUE

Dans ce paragraphe on donne les relations explicites pour un cristal
sphérigque a symétrie cubique, soumls 4 une pression hydrostatique E)et

placé dans un champ uniforme P4°

Pour cette symdtrie, 1'énergie d'anisotropie magnétocristalline est le

plus scuvent exprimée comme suit:
?a?o(ﬁuT) "'3"- KQ(MJT) + K]('}{',T); "'K;_(}{JT)C]‘? +K3(MJT) C& Foreeer 10401

. 2,2 1,2 2 o2
ofl | C‘Szoc'oc2 +cxzo(3 +—o<30<l

= oy oy o)

d

i

Y b T Y
&, &, + O 0+ o

1es coefficientsp<isont,les congtantes d'anisotropie magnétocristalline
4 déformation nulle. Les constantes déterminées directement par analyse

K Q.’X-P
des courbes de couple seront notées

1]
La premigre des constantes d'anlsotrople }<o ,represente l'énergie iso-
trope et ne peut &videmment jamais &tre obtenue par mesure de couple.
3 o ] . ex
Par analogie avec les autres constantes on &crira toutefois " }<DF "

pour indiguer la densité de l'enthalpie libre isotrope du corps, fonc-

tion de 1,F et H .
Des considérations de symétrie montrent [l{] que la densité d'énergie

élastique }S@Eqklgggm :=}§Cﬁkl5%€u se réduit pour une symétrie
cubigue &:

TQOYH% €y + é%%{ ?o?u}} Eu E” + 1J#t ??‘l};}’

= Y CIIZ £+ C,IZ £y €y + %-Cuqz (2%)1

avec les modules &lastiques habituels

Cn = ?ngii{i Clz = ?o F%M C‘f'i - ?"F‘J"J 7
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De méme: % 0,4y Ty T = % S,,; Tt o+ S, Z Ti T
4 /2 S z "C' 1.4.3
L(.‘}
avec S” = ?0 aiiii S;z = ?ﬂ a““ SH"t = Li'?".jiﬁ}

Les relation d'orthogonalité entre les C et S sont données par:

i

Gzﬁr + 2 C%z) (5%1 +.2 E%z)

(Cn - CI’)._) (Su “Su_)
| Cuu S'—[H = 1

I
.

Les coefficients bﬂ::?oF? s'@crivent dans la notation de Becker et
Doring [9]:

b (FLT) = by« bl =%) +bys + b (& + %5 -%)

Eﬁj (./UL,T) == bl 0L 0 b, X &y oc:;; | '_ (i;é}#k)

Bien gue cette notation ne soit pas la plus fondamentale[121[13l elle
est la plus répandue et sera utilisée dans ce travail. Les Lq sont ap-

pelés "constantes magnétoélastiques” et sont fonction de M et T .

Un développement introduisant 9 constantes magnétoélestiques a &té don-
né par Baltzer [14]-

De méme:
}];g (jjl,T} = }‘10 +]f‘l| (0(3-1/3) +}13; +- }14(“{1 * %; —1/3)
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lL.es constantes h{sont les constantes de magnétostriction,

geM et T .

fonction

Les relations 1.2.28 s'écrivent pour une symétrie cubigue :

h, ~b, (S, +28,)

h = =b, (S -Su)

2h, = -b, Sy

h, - _103 (Si,+2§,1) | : 1.4.7
h, = -b, (S - Sa) |

2hs = —bs Sy

H

et l'expression 1.2.29 se réduit a :

?o (go - jo) = YA ani hiiz_ + Cu% keih}} + %_Cuq%_(zk{‘j)l 1.4.8

Par substitution de 1.4.6 en 1.4.8 on obtient ainsi Jusqu'au 6
crdre dans les cosinus directeurs: '

?o-( ?o _jo) :[3/11’)3 (C,, +2C12) -!-3/31’1;2 (Cu"an) "'2/3}11}}1‘((:1['@2) +75 }')‘2' (C ) C‘Z) ] "

[Bhoha (Cu +2'CE?-.) B }ﬁ (Cu“c!z) + 2}}; CHH B %h'h‘i (Cil _C'l) B %1’): (CH'CWHCS

------

H2hl C2C) + 3 BC, () hb, (C-C) +12hh Cy +2h Cy] @ +

@>ﬂo peut &tre développé dé fagon analogue a 1.4.1 :
69, LT) = K, (1) + KT 5 F R MTI D v

P(i dtant alors les constantes d'anisotropie définies a contrainte zéro
o ¢
et liées aux constantesf\ipar :

1.4.10

P<i == Fgé + £3F<{

avec !
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AKO = 3/2 h:(cn t 2Cl2) + i/_'&hlz[cu'cn.} + %1’1|I’1H(C“‘C,Z) * %hi (Clidc’ﬂ)

AK

Bkoks(cn + ?.Cm) *}]T (Cn'"c’lz) * 21"12- Cua ‘%klh(cn'cu) - %}7: (Cn_cxz) I 4.11

AKZ - Bhuhq (‘C”—Cll) + 12};11':5,Cw + 2.1’\: CHH + 3}1: (CIE+ZCEZ)+%I’!: (leclz)

.

L'application d'une pression hydrostatique conduit & un tenseur de con-

tralnte 'Fq = *E)éﬂ . Soit k&P les constantes d'anisotropie mesurées a"

ED fixe:

“p

0 9n(T) = K T) + KTMT) 50w FGUT) P v

La relation 1.2.23 &tant maintenant donnée par :

?o(jm ‘jo) = '“1/2 ( S,, + 28,2) Pz + Bkop + 31"13—P; 1.4.13

on obtient les relations suivantes entre les}<iet ies P(F:

K =K, - %(S, +25,)P" + 3hP

.KIP = K, + 3h,P 1.4.14
KI = K,

La différence entre les anet les P(;IP

mantation. BEn écrivant :

eat die a l'anisotropie de l'ai-

o]

M= M, + M s + Myp v 1.4.15 .

ongobtient finalement :

KO ::.I"KEXP,“ + MOI—[M + 1/2(5“4-23,2)}32 - 3h, P 3 AKO
K = K= «MH, -3h,P + AK 1,416

K, = K® MM, + AK
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avec les £ﬂ<i donnés par 1.4.11. P<o est la partie isotrope de la den-
gité d'énergie libre & déformation nulle, et est fonction de la tem-
pérature et de l'aimantation seulement. Nous remargquons dque le dévelop-

4

i un terme dépendant de la pression pour la constante P<Tf Un tel terne

penent habituel des coefficients Pi jusqu'au 4& ordre ne conduit pas
ne peut &tre trouvé que par un développement des }1U i un ordre supéri-
—eur [14].

Les termes "correctifsg® Zﬁkgqui gsont 3 basse température génémlement
faibles deviennent dans le cas du nickel de l'ordre de 10 % de 1'éner-—
gie d'anisotropie totale et du méme ordre de grandeur & des températures

plus élevées.

Avec la définition du § I.3 de l'&tat non déformé& la variation relative
de volume dfie 34 l'existence d'une aiﬁantation est donnée par u);s&%%i;
3}10 + 3}13/5 . La constante 110 est une variation de volume iso~
trope et traduit le comportement anormal de la dilatation thermique des
- corps ferromagnétiques cubiques. La constante 113 représente d'aprés

1.4.16 la variation de }<fxf avec la pression.

1 - 5 - CRITIQUE DE LA METHODE

Les relations entre l(i et kfw données dans ce chapitre n'ont pu &tre
obtenues que grice a4 certaines approximations dont plusieurs sont jus-
tifiées par des considérations d'ordre de grandeur. Quelques approxi-
mations toutefois ont &té faites sans aucune vérification de leur vali-
dité.

Ehﬂbértiéﬁlier dans le calcul du travail d\J il a été supposé Jque j\J
peut &tre &crit comme la somme de deux contributions: 1lfune valable
pour un corps magnétique rigide et l'autre valable pour un corps défor-
mable non magnétique. On suppose donc que d'une part 1l'existence d'une
aimantation n'affecte pas les égquations d'élasticité telles que 1.2.2.
et 1.2.3. et que d'autre part la déformabilité du corps laisse les ex-

pressions magnétiques telles gue 1.2.5 et 1.2.9 invariantes.

La deuxieéme objection qui peut &tre faite est a propos de l'utilisation
du tenseur Eq_ dsfini en 1.2.1. En effet, pour que les relations ther-

modynamiques telles gue 1.2.13 soient correctes jusqu'au ler ordre, il
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faut que &,soit correct jusqu'au 2& ordre dans les déformations .
L'utilisation du tenseur Eﬂ correct jusqu'au ler ordre dans-les
déformations est justifiée dans le terme guadratique en 1.2.14,

mais ne l'est plus dé&s que des termes lin&aires dans les E%

apparaissent .

8i l'on veut vérifier la justification de ces approximations 11 faut

utiliser une description qui considére que le milieu est 4 la fois

aimanté et déformable et utiliser un tenseur de déformations finies .
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CHAPITRE T1

ETUDE RIGOUREUSE DU MTLTEU MAGNETO-ELASTIQUE

Dans ce chapitre nous nous proposons de déterminer de fagon rigoureuse
les équations d'équilibre thermodynamigue des corps magnétoélastiques.

Dang ce but nous suivrons la méthode proposée par Brown [15].

Nous traitons tout &'abord des équations magnétostatiques pour les mi-
lieux déformables et ensuite nous donnons les éguations €lastiques
pour les milieux magnétigues. A partir de ces relations d'éguilibre

nous &tablissons les relationg concernant les constantes d'anisotropie.

IT - 1 - LES CQUATIONS MAGNETOSTATTQUES

Par interactions magnétiques on entend les forces ou couples exercés
sur un systé&me par un autre, appelé la source, gul sont dlies aux pro-
priétés magnétiques des deux systémes. Ces forces et couples sont les
seules grandeurs ayant un sens physique direct. Si nous décrivons les
propriétés magnétigues en chague point d'un systéme par le vecteur ﬁkﬁ
et l'inle§nce macnétique de la source en tout point de l'espace par
le champ Cl?), les forces etﬁcouples sont entidrement déterminés par

-3
la connaissance de M@ et(:dﬂ .
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Dans la description de la matiére comme un milieu continu, les proprié-
tés magnethues du milieu sont cararterxqees par la densité de dlpoles

N - di

magnétiques ™ en tout point: d .
v

L'expression explicite de la force et du champ créé par un milieu aiman-
té dépend de la repre%bntatlon microscopique gue l'on prend pour le di-

pole magnethue rn . Deux de crlleons sont utJl1SQes“

La plus anCLQﬂne, par analcglc aveg lew interactions elec rostathues,

P L . | . ek T e :: R IR

suppcsq9n1 formé de deux monopdles magnétigues fp de signe opposé:

La dcux1eme, basee sur la theorle r Ampere, assimile le dip?le d un

= -3 i & %
conrant t flllforme deLaulgsant une qurface S; ma= e .
. . - . ) - -~
L premlere ﬁmthode faluﬂapparaitle un potentlel scalaire @ (r; E_Wyi?
> » -3 "I
Cet un champ_ }{lrJﬂm “*‘7 qlr}, _fxé“etant le gtddlent pris & t} .

‘Le potentiel !? et e ghamp I ainsi définis n'ont un sens gue pour

des distances ﬁ?l

Dans ces conditions la force est donnde par:y

- f-

rnq.  ) ¥4 (r)

s

' ) -3 ~3
La deuxzemc mmtbode zntxoduw - un potentlej vecteur f\ =z Eh%}ﬁL
. . . 12
et un champ [b(i = T7 xf\ir}
R IR L :
" Le potentiel A ‘et le champ [3 ainsi def

>E) eu .L

que pour

. Dang la description des milieux continus les expressions précédentes | -

-

stécorivent:

N.B On utlll ra dans ce travall le systéme d'unités c.g.s.
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avecg H(: “%2 ﬁO, et 30, :f\/. —5

};:'_—_fv{(l\—:l1 62)[%] + I\"}lzx(\? x«13,)} dm 2.1.2
avec §i: %2:»(23&[ et JK\,:]\; Mlxﬁz d’r,

{

.ﬁ
Les champs H et [ ainsi définis sont &gaux en tout polnt de l'espace

loin de la source. Pour calculer leur valeur en un point intérieur du
._}

milieu magnétique, on transforme <ﬁ et F\‘ respectivement en:

- - S |
¢ n) = fv, ZZ:}:_/LAT: + fS. &h{:ql dS, 2.1.3
R [ Gk B
f\|U1) = (ﬁ '?h L dr +—L “rhél ds, 2.1.4

) ~
Les champs}4
2.1.3 et 2.1.4 respectivement

— . .
et 13 peuvent 8tre trouvég directement par dérivation de

—r ¥ - - —3 -
SN (-v ,M)r‘ - ﬂ,an Mz .
H]{G): fV, erzjl 52 g,l']"l - '/;I( r;23) dS, 2.1.5
B2 (VxM«e 7, x M) xR *
BI(G}:./\:/ ( ;) X 3)‘2([-;1 C]'T; - ‘/;\“ 1 f‘“.l3 1 CS.S] 2.1.6
' i

! r

12

les inté&grales étant convergentes avant et aprés la dérivation. Toutefols

- —
les champs }4_ et [3 ainsi trouvés ne sont plus &gaux et on montre [16]:

—%

By -Hur) = g1 M) 2.1.7

| X

— -

Par la suite on &crira H ( ) pour le champ total & l'intérieur d'un

milieu magnétique:
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— -3 b —_ — ——

H ==}{o+-P{I ‘( R = [304-[31 ) - 2.1.8

- —p ) —b —
P{o(zztgo) étant le champ des sources extérieures et }4] ([BI)étant le
champ démagnétisant. D'aprés 2.1.7:

—.d 3 -3 ‘

B-H = LM 2.1.9
—-r' —

En absence de courants de conduction, les champs Pq et [3 obéissent -aux

équations:
— — — —3
. §7 x H—o0 et ‘7. [3 = O . .. 34 l'intérieur-
2.1.10
— — =g i
(H+—~H)ﬁ:o et(B+—B).H$o sur la surface
les suffixes "+" et "-" indiquant'respectivement les valeurs justes a 1!

extérieur et a 1l'intérieur de la surface.

Dans les descrlptlon des milieux continus la theorJe de la magnetoelas~
ticité peut &tre écrite aussi bien avec le champ P{ gu'avec le champ E3
YE la simplicité de l'expressicn 2.1.1 pour la force, ce sera le champ

}ﬁ que nous utiliserons par la suite.

IT - 1 - 2 - Le fravall magnétique

Sous l'appellation travaill magnétique on entendra le travail effectué par
une source de champ extérieure, par exemple une spire (:2 parcourue par

un courant io. Les coordonnées de (% et la -valeur de ( seront supposées

J 9
invariantes dans un systéme de référence 5KOJ>Q,ZZO . On suppocse également
gue le milieu aimanté et la source sont et restent séparés par des dis-
tances macrogscopiques c'egt 3 dire grandes par rapport aux distances in-
teratomiques pendant les transformations considérées. Les formules du

§ II-1-1 sont alors valables et (dT);: Q.
1P

Calculons dans ces conditions le travail magnétique pendant une transfor-
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mation pour un milieu magnéteélastigue. La spire (: est traversée par
un flux @k‘provenant de la matlere aimantéde. Pendant une transformation

infinitésimale le travail magnetique glécrit &\%ﬂﬁn_“ // c!@m.
—3 — —3 =
or G =[ B.dS, mjé R &y dl, ex aone 4. - [:IAW.JL

—
-t
f\grg &tant le potentlel vecteur provenant de la matizre aimantée.

.D'aprés 2.1.2 . “i[ Pq.xfﬁ J? et d\wiﬁy est alors donnee par :
’ o rl'l R ER . . LT
awma,., _

,—_~_~ (If Jv 55 -a/ Atz . —*#;; :

12

= d c}f Ir M, 55 e J'im-:.'

dcuXJmme facteur en 2 }}11 est egal
- '/

champ Ei(?%)cree par Ja source (:

u niveau ﬁu mllleu almante.-

: AT _ ‘a T
S1.11 ocr1t alors JbJ ~_4i[P4 F4A? aL 1nL grale ebt etendue sur tout

ma\.ﬁf'
-“l‘espace ( a l exclus;on de 1la source ) et 1es bornms sont donc inva-

*?ridn% es dans les. traanormaftons‘ On reut alolq ecrxre i*lf"“'

cl\/\/’

m&ﬂh

"'" o 4

‘dT'étant un &lément de volume dé&fini dans 1'eSQace }2}{;205-

EYpr89510n ? 1.12 repreqenter la‘variation de'l"nergié magnétique  S
‘de i‘espac '_‘;Wous les autres paramitres thﬂrmodynamﬁquea &tant conSﬁ;Awﬁ
tants,dle correspond & ia variation de Fq+\N; ot [ est 1'énergie libre
-du mllieu magnethue, fonctlon de 1'état de déformation, de l'aimantatlion
et de la température, et oll \N’ renresente 1'enelgle d’ 1n+eract10n du

milieu avec le champ extarieur }4

S . :
Dans 2.1.12 [ n'test pas l'aimantation lide a une partie de la matiére

magnetzque mais elle reprégente 1'aimantation a un point fixe dans 1

. espace >< Ef, ;7

R <
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On écrira:

\’\/mo.gﬂ.:"—LJ (M(ﬁ]-H(F‘E)) d’?"o - . 2.1.13

Dans le cas spécial d'un champ uniforme et d'un corps rigide, cette ex-
pression se ré&duit & l'expression bien connue:

W,y = H, . dR

m 0..39’1

-3 ’ .
ici %}4 est la variation du moment magnétique total du corps.

Cependant, dans le cas général, le champ P%o ne sera pas uniforme et le
milieu se déformera au cours de la transformation. On passe alors des

B —b . ~¥ . - 1 o
coordonnées I, aux coordonnées (k) gui sont celles de chague é&lément

de masse du milieu au cours de la transformation.

Les bornes de 1'intégrale en 2.1713.étant indépendantes de la transfor-

mation, l‘intégrale peut &tre écrite comme:

m 0-3”

c'JW == f J (M(r‘ ‘ Q{E) )d’r' B 2114

la somme &tant prise sur chaque element de volume dw’_.&:tﬁ dy&)éz& =
J,ﬁﬁ& . En passant de Dﬂ au moment magnethue par unité de masse Jbi :;7

2.1,14 se met sous la forme.

——h

ma,,ﬁ_fc] My H m) cim. ==

% fc]ﬂ(?-*) .QD(FJ dm o+ f J:?L(FJ . dgouﬁ) dm - 2.1.15 o

o ' o L s g ed
Supposcns gue dﬁw, se trouvant originalement & r, , s'est dé&placé sui-

%
vant dr‘-au cours de la transformatlon; on a alors

Hm_H(r) + (dF. V)H

et pour une tranuiormatlon 1nf1n1te51male 2.1.14 s ecrlt

-

C}\‘\/ ::flf{a.gﬂ am -+ ]R(JFV) Ho dm
..:fﬁoclpt dm .+ fcg?(ﬁ‘:})ﬁo dm | 2.1.16
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Le dernier passage est possible puisque Kix iq::O dans l'espace sur
lequelle la sorme est prise, c'est i dire tout l'espace a lkxception de
la source du champ . - Le dernier terme de 2.1.16 représente l'énergie
associée au déplacement df de la masse dm en présence d'une force

magnétigue par unité de masse

—

ﬁ,: '(J_{*.“VP}) H | 2.1.17

[

— —p

. L= —
Outre la force Ftn on aura un couple par unité de masse f; = f%.x?%w

Pour qu'il y ait éguilibre des forces il faut un systéme mécanique anta-
~goniste & cette force et ¥ ce couple. En tenant compte de ces forces et
couples dans le calcul du travail mécanique, le travail total effectué
sur le corpé représente la variation isotherme de 1l'&nergie libre

du milieu seul, c'est & dire sans incorporation de son interaction avec

le champ extérieur.

1T - 2 - L'ELASTICITE DU MILIEU MAGNETOELASTIOUE

La thécrie de 1'élasticité pour un corps magnétoélastique est différen-
te de celle pour un corps non magnétique telle gu'on 1l'a utilisée dans
le premier chapitre.

- Tout d'abord l'existence d'une aimantation entraine une densité
—  —
de couple M xI, qui fait que le tenseur de contrainte ne sera

plus symétrigue.

~ Les termes énetrgétiques, linéaires dans les déformations, nécessi-
tent l'utilisation d'une théorie de 1'élasticité non infinitési-

male.

~ Les forces magnétiques entre les différentes parties du milieu
ajoutent aux contraintes &lastiques des contraintes dites "magné-

tigques”.

- Finalement la définition de 1'&tat non déformé comme étant celui
qui existe en l"absence des forces appliguées n'est plus suffi-
sante pulsque le milieu non déformé serailt ainsi dépendant de la

-

direction de l'aimantation 3 cause de la magnétostriction sponta-
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née. Différentes définitions sont alors possibles, en particulier
pour le volune \é de référence et nous en avons proposé une au
§ ¥-3

IT - 2 - T - Les fohees et contraintes magneiiques
Dans ce paragraphe nous examinerons de quelle fagon l'existence d'une
aimantation affecte L'éguilibre des forces dans le milieu. Dans ce but
nous considérons une partie \é du milieu, limit&e par une surface 31
et nous calculons les forces avec lesquelles cette partie est sollicitée
d'une part par le champ de la source extérieure et d'autre part par le
champ provenant de la matiére aimantée en \f~E§( figure 2 ) .ALes forces
diies au champ extéricur Fqbgﬁ sont directement données par 2.1.1 .

. Cette formule ne s'applique toutefois

‘pas d la force dle au champ provenant

1L de la matiére en \/JNQ_ r puilsgue dans
Wibee e S : :
aimanke ' ce cas la source de champ et la matiére

soumise & ce champ ne sont pas séparées

par une dlstance macroscopilque.

' Considérons alors une surface S5, entou-
rant S, , et limitant un volume Vi et

s ad
seurce ‘seit P{)mkle champ de la matiére aiman-
gxtirieure

tée en V-V, . On suppose gque la dis~

Sz et fgl est suffisamment

tance entre
grande pour que la relation 2.1.1 puig-
se étre utilisée pour le calcul de la

force dlie au champ H . La force

o ink

i

—‘)f
F' ate aux champs |

T o in

>
v et Pheﬁest donc donnée par :

2.62 ) H, dr, avec ﬁo = ﬁc i F”T

o ext

"’__[:L

1l
———
2

S2.2.1

Pour calculer la limite de cette force gquand E% - Sz on transforme
2.2.1 en ‘ o

=2, o —3 —3 f —_ = 3
V,

=:£ﬁ(b12,§§) H Jﬁl - ( f‘%) }{u d%i 2.2.2

z
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o - —F
H &tant 1e champ total et }{ le champ démagnétisant provenant de la

matiére en \{ et évalué en \/

-
Le premier terme de 2.2.2, El ast 1ndependant de la surface E; et il

nous reste d calculer la llmlte du deuxiéme terme pour fg H>S Ce

terme peut &tre transformé& en:

Fuz xj; (ﬁzg‘z ) I'_:Ilz A”'z 'mf(“ﬁ'ﬁz)_ﬁu ;\?’l + fs (Hzﬁz) ﬁu AS;_ 2.2.3

Par substitution de 2.1.5 en 2.2.3 et en changeant l'ordre d'intégration

=

F

. peut se mettre sous la forme

0
%2
i
w
po
M
=N

f 1\71 ?{1, L'(~ﬁ}.ﬁ,)H1, i

_.&, . .
}{21_ étant le champ provenant de la matifre en \é et évalué en \{ .

On ecrlt le deuxiéme terme en 2.2.2 malntenant comme la deml gomme de

2. 2 3 et 2 2.4 . Dans la 11m1te S E; les 1ntegrales de volume s'annu~

lent - I'm remarguant que dans cette 11m1te les &léments de surface ndg et

_ndgls 1dentlflent,la contribution de ce deuxiéme terme s'écrit :

= = . - 3 Tt -
s, Eﬂ%}é(ﬁz-PF;)::"%w&nlﬁWIHPL *Fﬁ)ASI
. 2
— — . :
Ici }%T=:§%Q‘P4 et }4:~—iun 2 représentent le champ provenant de la
ps
matiére en _\é évalud respectlvement Jjuste & l'intériegf ett & 1l'extérieur
b - -3
de la surface E%,. A l'aide des relations 2.1.10 P{T-L4,:: q1T(P4.ﬁ)szz

LT Mnﬁ et Fs‘ - - zﬁjr; M; n 4G . on obtlent finalement:
IR | ? * : -
) “"' =, — h ' i o
Foofim F/e [(FLY)H o[ MER S, 2.2
et 3 2 .
_—

La force totale [ peut ainsi &tre divisée en une intégrale de volume
sur une force "longue distance" et une intégrale de surface sur une force
é courtrayon dlaction, appellée contrainte magnétique. En utilisant 2.1.2
pour décrire la force magnétigue on aurait trouvé une expression analogue

4 2.2.5. Toutefois la division entre forces "longue distance" et contrain-
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tes n'aurait pas &té la nméme. 7,'aimantation du milieu crée donc des
contraintes et forces supplémentaires qui ne sont pas définies de fagon
unigque, mais dont l'expression dépend de la méthode choisie pour la des-

cription macroscopiqgue du milieu magnétique.

L'existence des forces magnétiques 2.2.5 modifie l'équilibre des forces

tel gu'il est donné par les dquations 1.2.2 et 1.2.3.

Considérons d'abord ‘1'éguilibre des

Kf - forces sur le tétraddre de la fig. 3
C . Si 1l'cn écrit'&[ﬁ) pour la contrainte
n .y 4 : . ek 21
. S magnétique : G{N) = 21 Mgn
NN L + T cet équilibre s'écrit:
Q.'"- - -
TR ¢ (Tury + 0iR)) AS =
A 2.2.7
fig 3 . -2 -

avee BAS = la surface ABC . pans
1a limite AS -0 1'aimantation dans le tétraddre est uniforme. Puisgue
dans ce cas agﬁy% mgﬁtﬁ} 1a relation 1.2.2 ne sera plus valable et
12} ne se transformera plus comme un tenseur. On définit Eﬂﬁ)ETTnH%HAﬁH

2.2.7 s'écrit alors
-5 - --? —?
L;tm—_:h}n} ( ob Li&-r_—-’fl{(})+0(i(}) ) 2.2.8
L% se transforme comme un tenseur. .

L.a force totale sur un volume élémentaire doit étre nulle. Donc

fkﬁ%f?}kﬁ_dv + LJ?FLAT + £ L%ru J6 — o .Le dernier terme se transforme
J
en TLH'. dr et dans la limite o 1T — O on a:

}

M} H{'} + ?Ft + L,;,J'J:: @]
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Liéguilibre des forces sur une couche
mince 3 la surface (fig. 4) s'écrit

dans la limite ofi 'é—ao

; - ‘
Ly = Ty o+ o) 2.2.10

Finalement l'existence d'une densité

— 3
de couple MyxH entrafne que Ty, De
sera plus symétrigue. L'équilibre des couples s'écrit:
EL{] _Ej«{l’ = T'i’é’ “T}{" =z M‘LI—I‘} - M&H‘L 2.2.11

On voit donc que llexistence d'une aimantation change fondamentalement
d !

les proprié&tés du tehseur de contrainte classique ’F% . On peut cepen-

dant d&finir un autre tenseur de contrainte dont les composantes se trans-

" forment comme un tenseur, et l'ancien éguilibre des forces résumé dans
les équations 1.2.2 et 1.2.3 est‘remplacé par les éguations d'équilibre
2,2.9 — 2.2.11..

Le travail effectué par les forces de surface T, et les forces mas-
4

siques ?& appliguées sera donné par: J\%;“:;éTldutas -h£9€iauidwe=

_.;—-_-fshén} du; 4S5 - lﬁfSM:}nLc}ué dS 4-[\/?&&% dv 2.2.12

L'existence de termes énergétigues linfaires dans les déformations nous
oblige 3 employer a priori une théorie d'élasticité exprimée en termes

de d&formations finies. On donnera dans ce paragraphe un bref rappel de
cette théorie qui peut &tre trouvée in extenso dans les ouvrages de

Landau et Lifchitz [6], Truesdell et Toupin [17] par exemple.

Comme dans le § I-2 les coordonnées avant et aprés déformation seront

indiguées regpectivement par }iiet X ({=1, 2, 3). Le déplacement
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de chague point matériel est déterminé par le vecteur de déplacement

g = X - }( . La déformation est déterminée complétement par les
neuf dérivées partielles u{y = Xﬂ'} én% ou Ui} E""Xij +c‘:;}} en chague

point. Les relations suivantes seront utiles:

ui‘o(_*— - UL.J = u%k Uk’}* N | | 2.2.13
_.b_. 2 _a_. X.’k-x-,ﬁ—_.: 'a + Ui k*a 2.2:14
0 c)ui,k* ¢ auu,a'l ¢ DW k*

=

Les fonctions LI*J(><) et u&é{xj obéissent 3 certalnes ré&gles de com-~
patibilité [18] gui ne contiennent que des dérivées secondes des

L{%* (IJLJ) et qui découlent directement de leur propre définition.
Ces régles de compatibilité sont donc automatiguement satisfaltes pour

des déformations uniformes ou des déformations gui varient lin&airement

avec leur.position.

8i les déformations sont uniformes les ¢*(3<} et U J(XJ sont cons-
tants et on peut écrire directement les nouvellhs coordonnées en fonc-
tion des anciennes PoX =X i }{ . Toute déformation locale X;d

peut tre écrite comme le produit d une'vraie® déformaticn irrotationnelle
qui change les distances interatomiques et une "rotation pure de i'en-
semble local des veisins qui laisse les distances interatomigues inva-

riantes.

Calculons les distances entre deux points matériels voisins reépective—
2
ment avant et aprés la déformation: éﬂ = JX c]X et tM c]){ C]X .

dx, dx; = X‘J*X”‘*GIX dXi  soit:
"dﬂzz-dﬂf © ( Ujpe v Uy - Uy Ui ) c]X JXk | 2.2.15

La relation 2.2.15 justifie la définition du tenseur symétriqgue
,e}k == 1/1 ('UJ-‘L(*-P Uk“j* + uifj*u_t;k;) : ’ 2.2.16
comme tenseur caractéristique de la "vraie" déformation.

Introdulsons maintenant Cék = X‘%j* Xk = 2 ejlc + (Sjk . C‘;k étant

symétrigque il peut &tre diagonalisé suivant les axes principaux avec
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comme termes diagomaux C, C, C, .

i - - -
On définit maintenant le tenseur (:A ayant, dans ces axes, les &lé&ments

C 4 C;,/’“ C;/‘ . Il est évident gue Ch Ch - C et par conséqguent,

dans tout systéme d'axes,((:%)q((:%)y(:zC:{k .

-

' - - o~ L] - L] 1]
La déformation quzzﬁlék.correspond 3 la méme vraie déformationirrota-
/] P

tionnelle que X ., pulsque C*J = ik,;*ik.y = (C'/z)m (C%Jkd[ = Cidi .
La déformation totale locale peut alors étre décrite par §Q% ='R4k«:%k}
le tenseur F%kétant défini par:

. [
C:A est l'opérateur inverse de Cﬁ. L.e tenseur P%kest orthogonal

(¢f 2.2.18) et son déterminant est egal & 1, comme on le voit tout de
suite en substituant en 2.2.17 la déformation particuligre §q4¢: 5%

I1 décrit donc effectivement une rotation pure

= (C“yz)lé C’ﬂ.m _(C#zjmé‘ = (C%J.ﬁi (C%)is (C%Jsm LC“%)mJ‘: 5.:,(} 2.2.18

Donc Rf = R" .,

&tant donné par 2.2.17 on ne peut donner son expression explicite

Ry,

que sous forme d'un développement de Taylor de %
c % 3 o 2.2.19
= (1 +2¢e) = 1-e +«é et — ... 2.2,

Si les déformations U;;. sont uniformes, ;. décrit la rotation de 1'

4
ensemble du corps effectué pendant la transformation.

La séparation de )Qj* en un tenseur symétrique et un tenseur de rotation

n'est pas unique et 4'autres méthodes'[l9] gsont possibles. Dans notre -

choix nous avons suivi la définition prise pour le tenseur €y par

la plupart des auteurs (Landau et Lifchitz [6], Truesdell et Toupin [22]3
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A partir du tenseur Pi; on peut définir le tenseur de rotation

¢
S | N . 2.2.20

foy= Ry -4
En substituant 2.2.17, 2.2.19 et 2.2.20 on obtient 1'expression de jlﬂ

'J* L]

males f?ﬁ et eq se réduisent a

= R

en fonction des uj Dans 1l'approximaticn des déformations infinitési-

Gy By = U (Up U

J? 2.2.21

T Wy = % (Ve - Upi)

On voit que dans ce cas y&-représente un tenseur antisymé&trique et dans
cette approximation th*z Eg + Lu% . Ces temnseurs Eg et \U%

linéaires dans les 14

TN
taires ainsi gue dans leg travaux de Hearmon [lﬂ , Love [lﬂ e.a.

. sont utilisés dans tous les ouvrages €lémen-

IT - 3 - L'ENERGIE DUE AU CHAMP DEMAGNETISANT

- . b J
L'énergie d'interaction de llaimantation avec son champ démagnétisant qu

g'Bcrit habituellement pour un corps rigide:
— oy ‘
%E“VZJHI.MJV | 2.3.1
Sa variation est donnée par
—7 =
W, = - H,.dM dv 2.3.2

1 i —
Une autre définition W, =-%[B.Mdr pourrait &tre utilisée. Par 2.1.9
W, ~- W, = —iZITjﬂbﬂl dv La différence entre W, et W n'est
fonction que de la variable locale M et la partie de l'énergie gui
dépend de la géométrie du corps est donc représentée aussi bien par 1'une

ou l'autre deg expression 2.3.1. et 2;3.2.

Pour les milieux magnétoélastigues nous é&crirons

—

W, = ~1/;fP_—)I,t5’<}-M(>7’:; dr = “/g‘flj[l.t}_j(,(lm | 2.3.3
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D . - . - . - . 2
1'intégrale &tant évaluée aux coordonnées déformées X . Pour une trans-

formation infinitésimale, la variation de 'VJ d'une partie guelcongue
du corps est donnée d'une part par la variation de f% et d'autre part
par les déformations en présence des forces et contraintes magnétigues
dua § I1-2~1. Le champ & considérer en 2.2.5 est ici le champ ?ql puis-
gque l'é€nergie E%; provient de la seule interaction de l'aimantation

avec le champ }{l

Les déformations pendant la transformation étant décrites par les vec~
teurs du ; la variation de 1l'énergie du champ démagnétisant est donnée

par:

W= ] B dR e - [ ATE b om[MER.AL A 20305

11 - 4 - LES EQUATIONS D'EQUILIBRE

Lfaﬁalee rigoureuse du systéme de forces dans un milieu magnétoélasti-
que nous permet d'établir les &quations d'équilibre qui doivent rempla-

cer les relations 1.2.12 et 1.2.13.

801L le corps placé dans un champ extérieur }4 , pas nécessairement
——p

uniforme, et soumis 3 des forces mécaniques extérieures i% et F .

Pour toute transfo%mation on a. dU = JMJ—%JC) < &LJ‘-+*F}JS on dU

‘et cJS gont respectivement la variation de 1'énergie interne et de 1
entropie du corps. . dk/ représeﬁte le travail effectué sur le corps
par l'extérieur et s'écrit d'aprés 2.1.15 et 2.2.12:

W dW,, .+ V), “[Todwds e [efducdr - b g 2

mec ma,sn

Les paramétres accessibles expérimentalement sont la température T

%
champ créé par la source P{U et les forces mécanigques appliquées. On
définit alors le potentiel thermodynamigue \P’_, fonction de ces varia-

bles:

\PE U-TS -4 0o, "fSTE,u{- ds - [\,?ﬂ;u; dv  2.4.2
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__éq/,guSC]TﬁJi,/cd)m fu.dT— dS _[Qqu v

bonc si les paramétres ib,T-, T} ,?i sont maintenus constants <Jq/<c
et l'équilibre sera donné par la valeur minimale du potentiel \y', Les
équations d'équilibre seront alors cobtenues en imposant gue é@?:<>

{et 51QZ >0 ) pour des variations virtuelles des variables J{i et u; .

Comme en 1.2.10 on écrira: U - TS5 = F = j@wldm + \N; ol KV;
est -donné par 2.3.3. ?m est alors fonction des variables locales et

est inddpendant de la forme du cristal. Par 2.1.16 et 2.3.5 :

SU = [8, dn - JHOSH dn = [MyHiy Su do -

—erz M} n, Su, dS - .£T4, $u, dS - [fg)&éu; dv 2.4.3

85, ,-:-f(‘a_fm) S b o ] (e ) bu, .

| oM, | 37«3 ’
=/ (%%,,) SM, dm »fv?(g%‘;g)uégi'év + 4?(5&}, 5{1 dS 2.4.4

Par substitution de 2.4.4..en 2.4.3 on obtient les éguations d'équilibre: :

NOARETE ,
(a}{k) uu31' | k | 2.4.5.

\Jax (3‘;‘_‘4)}{ij + ?M} H;L,} S+ f&_

Q(QL‘“) ny a2 Min, -1 =o | 2.4.6° (b)

!
o

2.4.6 {a)

c)u--»t T

Or g%, doit &tre invariant dans une rotation pure de 1'é€lément de masse,

clest & dire 9" doit étre 1nvar:ant dans une rotation de l'ensemble

wd
des guatre vecteurs %%%_ et f{ [17]. Cela doit &tre vrai en par-
. 4 . s
" ticulier pour une rotation infinitésimale (ﬁ . La variation d'un vecteur
}i dans une telle rotation est donnde par 5%\ _ﬂur/\ avec W; anti-

9 4

symétrigue (c¢f. 2.2.21). Donc

. é — Ofm Jél‘.* .. Qﬁﬂ SM. — of,. | “ ‘ - 3 g | ~
R S 35@. e
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L'antisymétrie de mg,impose que:

Q.Efi )C_*""?.E_T. )C;L-* +Q£1“;Mk —.a,g_“l Mi = O
Oxyp A Ity 4 M, M

Par 2.2.14 et 2.4.5 cette relation s'écrit:

?Qﬁz. ~?‘>_Em = MyH - M, H; . 2.4.6 (c)
bu{)k au;‘.'i : ‘ .

En comparant les relations 2.4.6 (a}, (b), (¢) aux relations 2.2.9 ,

2.2.10 et 2.2.11 on constate que les &quations d'équilibre mécanique

peuvent se metre sous la forme

t"}j': ?(Qg_m

auill)ﬂkﬁ

La variation isotherme de %h s'écrit alors

&Fm = [”h,J){{ 4 5@ Lﬁ JLQ@ ' 2.4.7

Tes &quations 2.4.5 et 2.4.6 sont rigourcuses et remplacent les équations

1.2.12 et 1.2.13 de l'approximation habituelle.

Cependant les dérivations en 2.4.5 et 2.4.6 ne peuvent tre effectuées

sans approximations. En effet les termes énergétiques en 2.4.2 et par

conséquent les équations d'équilibre sont toutes évaluées aux coordonnées
déformées. Par contre ?ﬁ, est fonction, d'une part du tenseur symétri-
gue 6% évalué a partir du milieu non déformé, et d'autre part des com~
posantes de l'aimantation dans les axes cristallographiques de 1'élément
de masse &ﬂ_ . Pour pouvoir écrire les relations explicites par subgti-
tution de Fm comme en 1.2.26 tous les termes énergétiques doivent &tre

exprimés 3 partir du milieu non déformé.

11 - 5 - UNE APPROXIMATION JUSTTFIEE

A partir des &guations d'éguilibre du milieu magnétoélastigue 2.4.5 et
2.4.6 nous établirons dans ce paragraphe les relations thermodynamigues

qui doivent permettre de calculer les coefficients d'anisotropie I{n
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définis en 1.1.2, 3 partir des couples mesurés. Il s'agit alors de trou-
ver les relations entre la densité d'énergie g; définie 3 défg;ﬁatidn
nulle et la densité d'énergie qui-existe a forces appliguées T—,F et

champ extérieur gjo constants. La troisiéme variable, la température T,

gqui est maintenue constante, sera omise dans ce paragraphe.

Dans ce but on supposera que la forme du cristal est ellispoidale et que
les seules forces appliquées sont les forces de surface ﬁi . Le potentiel
W%’ se ré&duit alors &:

V=fofdr foFl . Adv ~[pH Hdr -[Tiuw dS 250

Il faut donc développer les quatre termes en 2.5.1 3 partir du milieu
non déformé, c'est a dire en fonction des variables J%{ et uié*ou U .
Un développement jusqu'au deuxiéme ordre dans les Lﬁé* sera suffisant
dans tous les cas ol les déformations sont des fonction linéaires des

forces appliquées. On supposera qu'une telle linéarité existe..

D' abord on développera le terme\f??m‘dv . &ls'écrit explicitement:

(o= Fol) + Fi}(Hk) % * ' ?i}kl, (My) ey eu 2.5.2
ol les 42% sont donnés par 2.2.16. Les }4k sont les composantes de
1'aimantation dans un systéme de référence 1lié 3 1l'élément de masse dm.

Elles sont liées aux composantes '}{k avant la déformation par
ffk = F{k{fii ou 'Faki est défini par 2.2.17.

Dans une approximation jusqu'au deuxiéme ordre, les e? peuvent &tre

remplacés par les dans le dernier terme en 2.5.2. D'aprés 1.2.26

€y
le rapport yq/%rkL g est du méme ordre de grandeur gue les dé&forma-
tions gul existent en 1'absence de forces mécaniques appliquées. En gé-
reral 1l'ordre de grandeur du rapport y%/@H@d sera donc inférieur
aux déformations LL@' . Il est alors suffisant de développer le terme

k.

?ﬂ(}{k)eﬁ jusqu'au premier ordre dans les W, gt euet)%kpeuvent‘étre
et }{k.Plus généralement, un développement limité au

remplacés par '&ﬁ

premier ordre dans les Ilhf et les U; sera gsuffisant dans tous les

termes dont le coefficient des ;.

-L,J*

et U; ne dépasse pas l'ordre

de grandeur des coefficients ?ﬂ .
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Par 2.2.21 on obtient jusgu'au premier ordre:
M, = My + w M, 2.5.4

Done, jusqgu'au premier ordre,:

v | J
M,
Si les constantes d'anisotropie et les constantes magnétoélastiques sont
du mé&me ordre de grandeur comme dans le cas de Ni et de Fe, le développe-
ment (2.5.5) jusqu'au premier ordre est suffisant. Ainsi 1'énergie fw

peut s'écrire:

- M +Mo M ow: + 6. Maye, + %M £, €
?w: Fo () af{i i ?H}( k) 4 " Yﬂkt( k) i kl
En ce qui concerne le deuxiéme et le troisiéme terme en 2.5.1 leg résul-
tats obtenus dans les paragraphes II-1-2 et II-3 nous permettent de les
évaluer a partir du milieu non déformé jusqu'au premier ordre dans les

U['L . On obtient:

]\,? Ho M, Ch’ EfvnHé, M{J?; + fv Mt Ha;,tj.*u; .-Ol”’o * 2'11401\/1'? n,u; dS, 2.5.6

Le deuxiéme terme s'annule si le champ est uniforme. En ré&alité le champ
S

}{; n'est jamais rigoureusement uniforme, mais les forces magnétiques

Pﬂ{ H; gui ré&sultent de cette non-uniformité seront en général d'un
ordre de grandeur inférieurs aux coefficients bﬁ::?a&} comme on le voit

dans l'exemple caractéristique suivant.

On suppose que le gradient }igbk%}6§ld“mfet que l'aimantation est de 1
ordre de 2.10° u.e.m. (exemple du Fe). Pour un champ de 10 kOe les for-
ces magnétiques seront inférieures & 2.10% dyn/cm®.

les coefficients b, sont de l'ordre de 10‘“7 dyn/cm*. L'ordre de gran-—

§
deur du rapport Iﬁi),oﬁ D est la dimension de 1l'échantillon est infé-

i

Pour | de 1l'ordre du centimétre le deuxidme terme en 2.5.6 peut &tre

rieur & l'ordre de grandeur des déformations U

négligé par raport aux termes gﬁ eq .Pour des aimantations de 1l'ordre

2.10° u.e.m, ,F4;est de l'ordre de 10 dyn/cm“(#b%) et le développement
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donné par 2.5.6 est donc suffisant.

~ Ainsi 2.5.1 peut s'écrire :

\I/::ég)ogjm C]'T’,, _[in M,‘_d?’o - Z'ITfSM:; N, U, CtSo _,'/SAQT'E'*UL dSo 2.5.7 (a)
_ ;)0 ; . -b-. .- 3+ L C £.. &

avec ¢, Fm = QOFO + 9, 5}%;”} WL& by E:Lt}l s ijkt Sip =l 2.5.7 (b)

et li= JS/CIS T, | - | 2.5.7 (c)

Toutes les grandeurs, sauf g, et W, , sont & &valuer aux coordonnées

“+ Y.

non déformées.
En 2.5.7 ZFI?LQ dSa peut 8tre remplacé par L'Il U ASD si les forces

appliquées ne dépassent pas l'ordre de grandeur des T
I.a relation générale entre dS’et dfiest donnée par [17] :

ds = G C") N. N, 14dS 2.5.8
?/? [(C7), NN T2 5,
ol N est le vecteur unitaire normal 3 la surface CJSO.

La variation de \;’ est maintenant donnée par

SV =[g, & dre = [H8M, dn - 20e[MIndu dS, <[Tinbu dS, 2.5.9

0 ":)’ u'ig'*. J

avec {ﬁoé?m d, :[/- 0 Ifm cguiﬁ.* dr, +j;, %&{m (SM{ dr, =

L

= ,uf ?o(ggm) Su, dv, + js‘,?" 5&‘:& Nj, Su, dS,  + CD %5:% §M, dw,

° u;‘_#‘* )J‘«- i

La variation de qr est donnée & Tqui et ﬁi* constants. En réalite

ce sont 'T‘,¥3; et Ti gui sont accessibles. La variation de pq est dle
5 1'anisotropie de l'aimantation et peut &tre négligée pour un rapport
ZKP344 de 1l'ordre de 107 v 107" {cette conditilon est largement rempl%e
dans le cas du Ni et du Fe). En ce gul concerne la composante _TQ*, elle
dépend des déformationsg par 1l'intermédiaire de 2.5.8. Dans le paragraphe
sulvant on verra cependant que dans le cas des hautes pressions cette

variation peut &tre négligée.
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En imposant que éqf soit nul pour des variations virtuelles de P4¢ et

U, on trouve les équations d'éguilibre:

(%J%'k)u%}* = H | 2.5.9

%(A?MLNQ: T + 2w M2 N;

2.5.10

f ax(gff ). = °

D'aprés 2.4.6 et 2.2.1 4

?%M( gi; + OFm u}]k*) 2.5.11

O Ui

En négligeant en 2.5.11 le deuxiéne terme et le facteur(uuﬁbn introdult
des erreurs gui sont du méme ordre de grandeur que les erreurs intro-

duits patr l'expression approximative 2.5.7 (b) et on peut donc gcrire:

b= e Ofm 2.5.12

Le deuxiéme et le troisiéme termes de l'expression 2.5.7 (b) pour ?m

peuvent 8tre transformés en:

M K b

-L)%'J E"J - ED-- ..

%J%MJWJ{: /?o(bgj of. j{.) = 1/2(M,H MH)

& cause de l'antisymétrie et de la symétrie de RU% et de 8& respecti-

vement. On obtient alors par substitution en 2.5.12:

L~ = E*A +C<Ju e+ % (MF) - M, ) 2.5.13

L'équilibre des forces & la surface s'écrit

b Noo= 17

, |
y N Do 2 M N 2.5.14
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La relation 2.5.13 différe de l'ancienne relation 1.2.26 par le terme
antisymétrique %(F4LPH —545}{L) . ‘
Une partie des forces mécaniques appliquées T:* est formée par le couple’
‘exercé par le porte &chantillon qui a pour but de fizer le corps. Nous
écrivons T Ta'* TS avec )C“”“*){;}T les couples exercés par le porte echantj 1-

“Ion et Tﬂ les autres foxrces applzquee% { le plus souvent une pre851on

: ;py@rostathue ) dont on supposera gu'elles n exercent pas de couples sur

. Q_é:
le corps . La partie antlsymetrlque delﬁ est donc duezmnccouples §<T-—y“T
seulement et les equatlons 2.5.13-2.5. 14 peuvent &tre séparées en E

M H M}H

w7 1e deuxiéme terme en 2.5.15 {b) n'est pas present dans 1‘ approx1matlonj

‘habituelle traitée dans le premler chapltle. Cette force de surface

-

oot "magnétique" est responsable de l‘effet de forme, ¢ ‘est 3 dire les uem-

. formations dues a i exiqtence de pbdles.magnétigues 3 la ¢urface. Les e

contralnten 'E% qul correspondent a catte force de burface sont sym--_.f
: metr1que5 maig non unlformes sauf ‘dans des cas llmlteg tel que par o

_exemple Un cilindre 1nf1n1ment 1ong [20] Dans le c¢as partlculler ar une_”;

-;hsphere ces con%ralntes ont &8 calculeeg expllcltement [21][22] et on  J'

"f_ftrouve au @entre ‘de la qphele ées Valeurs deuy fois plus eleVBes que lafi

| moyenne sur la spnere L

On_définit '1eipofc.ent.ie3. —g - /? . 2.5.17
De £agon analoguﬂ a 1 2. ?3?gm peut etre develonpé autoﬂx;de:l'état EQ:O

:’S’o?}m‘"‘"‘-?nﬂo hy g; é 4Jl<[ E; Lk{, L A
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La variation de o Gm est donné€e par choam = _Lﬁfa}ﬁ -+ P&dbﬁ

d'ol les é&guations d'équilibre:

;) | |
Y3y = H 2.5.19
( )z T X

20

-
[~]
/_—-'""-

Al
o
13
—
I
|
<
o
<2
*
N
vt

Le potentiel gm egt fonction des contraintes non uniformes Eﬁ qui
ne sont pas contrdlables expérimentalement et la relation 2.5.19 perd

alors de son intérét.

Toutefois dang le but de ce travail il est possible d'écrire G €D

fonction d'un tenseur 'Tq uniforme et expérimentalement contrdlable.
En effet dans l'interprétation des mesures n'intervient gue le couple

total

A R .- — g m D m ; '. A
D =J(MH; =My, dr = [M'«(b‘j‘{{&)}rs“ My(§hslldn dejrb 2.5

8i l'on considé&re que les constantes &élastiques fggkt en 2.5.18 sont

indépendantes de l'aimantation, les dérivées en 2.5.21 sont linéaires

dans les E% et peuvent &tre remplacées par des E

g

moyens uniformes.

La relation 2.5.15 (b) peut alors s'écrire:

5 _TEYNL — T '
(E;J ELJ)N}." T 2.5.22

avec E% la moyenne uniforme des contraintes Eg : B%EE L%
Le tenseur T, défini par — ¢

: d TLJ — LS@} - L",j 2.5.23
est alors directement accessible expérimentalement. Par substitution de
2.5.15 (a) on obtient:

o= b., +C. € V.o=L - 2.5.24
i i + th{, kl avec i TR ‘
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Soit }f les déformations diies aux contraintes Ea et }1 les déforma-

tions totales en absence de forces mécanigues appllquees. Dans le domai-

ne ot la loi de Hooke est wvalable @

‘o~ h, o+ kb 5.
hq = h’“d k% 2.5.25

2.5.24 donne alors les relations mutuelles

C@Jkt h?kl = b
Cia by =-by - 2.5.26
Ciu h, =-5&; | |

Par substitution de 2.5.23 et 2.5.24, 2.5.18 peut é&tre transformée en:

?o‘jm = &, ﬂo “I":J T ) SLJ'kL Ty T
IOF b

' 2.5.27
"t e F
avec E’a‘j = ¢ 9, = hioi I’;j - 1_'/9_ ikl
? j représente la densité d'energle en l'absence de forces mécaniques
appliquées. La relation entre g et F etant donnée par Q (% ?) =
-1 gkl}%J}Wi (cf 1.2.29 ) .on trouve

’

0, (4" - %) = ~% Cyu by oz

Les relations 2.5.27 et 2.5.28 remplacent les relations 1.2.23 et 1.2.29

du premier chapitre.

Finalement le tenseur Er; peut étre remplacé par le tenseur T,s SOus
1'intégrale. 2.5.21. En effet: '

39, _ (g, dam | (DT,
(5}1 bee Micsi (an%)»r M; (§%ﬁs)ﬁ(§{7)iﬁﬂm

Par substitutionde 2.5.27 et 2.5.23 le deuxilme terme s'écrit Uy g

Ibh

. oML
Or le tenseur B&s étant étant symétrique, la contribution de ce terme

dans l'inté&grale 2.5.21 g'annule.
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L'anisotropie de l'aimantation nous oblige finalement & introduire le

potentiel

\%EE%N ~MH, 2.&29'

De fagon analogue & celle du § I-2 on trouve alors que le couple mesuré

peut s'écrire:

_’
O~ b, B (56
tn
Bﬁo T Hh
- , \ exp ; . - s Vo
les coefficients d'anisotropie 1{n (T Hh)a1n51 déterminés sont 1liés

L
¢ :
aux coefficients kn 3 déformation nulle par 1'intermé&diaire des relations

2.5.27/28/29

& ] dm 2.5.30

H?

1T ~ 6 - APPLICATION A UN CRISTAL CUBIQUE SOUMIS A UNE PRESSION HYDROSTATIQUE

Nous donnons dans ce paragraphe les relations explicites entre les cons-
tantes d'anisotropie mesurées }(EW 3 une pression hydrestatique jfiz~nfp
et les constantes }<£ 5 déformation nulle, pour un échantillon sphérique

-

d'un cristal 3 symétrie cubigue.

Si la pression appligquée est la pression atmosphérique les 7: gont du

méme ordre de grandeur gue les .bﬁ et ia,différence entre les 7: et
les 12% peut 8tre négligde. A haute pression par contre la distinction

{cf. 2.5.7 (¢)) doit é&tre gardée. T:* dépend alors des déformations par
la relation 2.5.8. Cependant dans le cas d'une haute pression les défor-
mations principales sont celles gui proviennent de la compression hydro-

statique et 2.5.7 (¢) se réduit alors:

T = -nP-xP) 2.6.1

<

ol > = 3(f%1+2,§2]est la compressibilité.

Les expressions explicites des coefficients L}I

¢
cubique sont données par 1.4.5 et 1.4.6 et 1l nous reste a déterminer

les Eﬁ. et kﬁ. .
‘td 1(]

et Phg pour la symétrie
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- = —3 -3
Considérons dans ce but un systéme de référence A BC dont 1'axe C est
paralléle & l'aimantation. Les contraintes bi@ dans ce systéme de

férence sont pour un échantillonhsphérique données par [21] [22]

b, = 2y MP - M
bls = 2mp M - b M
b o= 2y M I b
b, = by, = b,

En transformant ces composantes dans le systéme d'axes cubiques on obtient:

by = 204 M4 g MP (o -l)

Bt(} - h% Ml ‘?‘a“;‘

ot les o sont les cosinus directeurs de 1'aimantation.

Parallélement aux constantes de magnétostriction habituelles il existe

alors les constantes de forme suivantes:

EE = v/ M? .hi = 2%@ (Sn+2j%2)P41
bf = hms M o= (S, -S,) M? 2.6.3
bi = um M W, =2 5, M

Ces constantes sont positives et pour le nickel et fer respectivement
de lordre de 1077 et 10 g: En comparant ces valeurs aux constantes de
magnétostriction citées en annexe on constate que la constante hF peut
&tre négligée, mais que les constantes hf et }é’ sont, dang le cas du
fer par exemple, de 1l'ordre de 20% des constantes de magnétostriction

correspondantes. L'effet de forme est ainsi loin d'étre négligeable.

Nous remarquerons i ce propos gue les expressions 2.6.3 correspondent
34 un &échantillon sphérique. Une autre forme d'é&chantillon pourralit &tre

utiliséde pour les mesures d'anisotropie magnétigque, par exemple un el-
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lipsoide de révolution aplatie avec l'aimantation dans le plan perpen-
diculaire 3 l'axe de révolution. Bien que 1l'effet de forme devienne moins
important dans la mesure ol le rapport des axes diminue, il ne décroit

pas trés vite. Ainsi l'effet de forme dans un ellipsoide de ré&volution
1

D est encore de llordre de 30% de lleffet

avec un rapport des axes 1:1:

de forme dans une sphére.

De facgon analogue au paragraphe I-3 on obtient maintenant pour les deux

premiéres constantes d'anisotropie:

K, = K 4+ MH, -3hP +6h,(5.25,)P" +AK
K, = K2 + M,H, + AK,

.AKI = 3}1:’}13 (Cn*"‘zcsz) lel(Cli—Cll) +2H;qu."%HLH(Cu'Cu] *%hi(_cu—-cm) ’
AK, = 3Kh, (G-C,) + 2Rk, C, + 2h2C, + Bh (C-C+

(hlz}lfirki ) | | +3}1;(C“+2Ci2) .

Ces relations différent des relations 1.4.16 de l'approximation habituel-

P , Z . ' om
le par un terme supplémentaire en P dans l'expression pour la premlere

1 i { )
constante d'anisotropie et par les constantes }%,}y ,hj dang les exXpres-

sions pour ﬁﬁﬂ et ZSP(Z . Le terme en P dans ltexpression pour Pg peut

étre négligé par rapport au terme linéaire en ID pour des pressions

inférieures 38 10 kbars . ‘ |

En ce qui concerne les modifications introduites par les constantes de
forme, on constate qu'elles interviennent principalement dans le terme
correctif pour la premiére constante d'anisotropie ZSV;. Ces modifica-
tiong, faibles dans le cas du nickel, sont importantes pour le fer. La
substitution des valeurs expérimentales (voir annexe) montre gue dans ce

cas la modification de A, est de l'ordre de 30%.

Les constantes, gui interviennent dans les relations 2.6.4 dépendent
encore de différents paramétres. D'aprés 2.5.2 les constantes &lastiques
sont, d température constante, fonction de la direction et du module de

l'aimantation. Une dépendance directionnelle des constantes &lastiques
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a effectivement &té& mesurée [23][24] et cet effet a &té interpré&té par

Mason [25] comme dfie 3 un abaissement de la symétrie cristallographique
par la magnétostriction. L'ordre de grandeur d'un tel effet semble tou-
tefois inférieur [26] par un facteur 10™" aux constantes élastiques to-
tales et les déformations qui en résultent sont alors d'un ordre infé-
rieur aux effets magnétostrictifs pour des pressions inférieures & 10 kbar.
La dépendance des constantes é&lastigues en fonction du module de 1l'aiman-—
tation existe esentidiement au voisinage de la température de transition

et la différence relative entre les constantes dans l'é@tat paramagnétique

et 1l'état ferromagnétigue est de l'ordre de 1% [27]

En.ce qui concerne les constantes de magnétostriction Bi elles dépendent
explicitement de la température et du module de 1'aimantation M . un cal-
cul basé& sur les déviations statistiques des moments magnétiques de 1'
6tat de 1l'alignement parfalt permet [1?“28] d'exprimer le rapportiyﬁ en
fonction du rapport Jgﬂi ol n etf1 sont les valeurs au z&ro absolu.

Ce calcul est une generallsatlon du calcul analogue fait pour les cons-
tantes d'anisotropie [29]. Or l'aimantation M dépend des variables T

w ,H et la variation isotherme est alors donnée par:

dM :(%}S{]_rw&H (3}:} dw | | 2.6.5

Le premier terme représente la variation dlie aux effets statistiques

mentionnés ci-dessus et le deuxiéme terme correspond a la variation du
moment M dfie 3 une variation de volume ch(E&V$4)et par consé&guent d'
une variation de 1l'intégrale d‘échange..ﬂ{ et h; odépendent alors de la

pression et du champ par les grandeurs [@Q Le premier terme

BE’)H,T (BE[]

est la compressibilité du milieu (& champ constant) et la deuxiéme gran-

deur représente la magnétostriction forcée.

Des valeurs caractéristigques pour le nickel et le fer sont:
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D'autre part les résultats expérimentaux donnent, pour le nickel et le

fer:

Dhg ) " oe
St # 107 o [22][31]

%%‘ S 1077 bar” [34]
Les variations des constantes }ﬁ' en fonction du champ et de la pression,
obtenues directement par substitution des valeurs 2.6.6., sont d'un or-
dre inférieur aux valeurs données en 2.6.7.

ex {)

L'ordre de grandeur de ces derniéres justifie l'identification de a}<7§P
239

bK‘Q1r+M. avec -3 DRS

avec 3hj\d‘une part et de // 4&4

S P atautre part .

Les mesures de couples en fonction de la pression et du champ permettent

aingi de déterminer la constante 113 et sa dérivée par rapport au champ.
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CONCLUSTON

En partant d'une description rigoureuse du milieu magnétoélastigue nous
avons discuté la validité de la description approchée habituelle et des

interprétations qui s'en déduisent pour les constantes d'anisotropie.

En particulier, nous avons montré que l'identification de

D[’S,;; avec }13

- pour les cristaux d symétrie cubigue est justifiée et gue les mesures

d'anisotropie sous haute pression permettent la détermination de %%? .

Les mesures d'anisotropie effectuées & pression constante ne peuvent pas
&tre directement comparées aux prévisions des modéles théoriques qui
supposent le plus souvent que le réseau est indéformable. Nous avons
nontré que les relations permettant cette comparaison, telles gqu'elles
sont obtenues dans la description approghée habituelle du milieu magné-
toélastique, ne tiennent pas compte de l'effet de forme. Ce dernier

conduit 3 des termes correctifs supplémeéentaires guil varient avec le

carré de l'aimantation et qui peuvent &tre importants comme dans le cas

du fer par exemple.




53

ANNEXE

" YALEURS DES CONSTANTES CARACTERISTIQUES
POUR LE NICKEL ET LE FER

Dans cetbe ‘annexe nous donnonq sous forme d‘un tableau les valeurs expé-
rimentales des différentes constantes relatlvea au nickel et au fer Il

est important de préciser gue:

Ti)‘Léé Cons£aﬁ£eS d?éhisotropie ont &té obténues paf.eXtrapolation-des
constantes expérimentales en fonction du dhamp. Elles représentent lés
valeurs 3 champ H=o. La constante M, a été obtenue par détermination
de la pente P(?ﬂ?i).ia constante P11n'a pés pu &tre déterminge par cette

.

méthode de fagon satisfaisante & cause d'un mangue de linéarité dans la

fonction P(SP(F{).

2} Les valeurs des constantes de magnétostriction }1|fh2, ...... ont &té
obtenues par des mesures A l'aide de jauges de contrainte. Cette tech-
nique de mesure ne permet d'obtenir des résultats relativement précis
gue pour les constantes }1, et }1 . Ltincertitude relative pour les au-
tres constantes, en partlculaer h_ est souvent de 1! ordre de 100 %.

Des expériences trés recentes de resonance ferromagnethue 3610nt
données des nouvelles valeurs , plus précises , pour les constantes }5
eLLx du nickel & la tempelature ambiante :

h3= —8.5 + 0.7 i0fet h -14.3 + 1.4 10 .
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3) Les valeurs de'}h ont été obtenues par des mesures de dilatation
thermique au dessus et en dessous de la température critique :

W, (T _—_f:(ocM ~0,) AT '
o, et &, sont respectivement les coefficients de dilatation thermique
lineaire & aimantation et champ constant . Dans la plage de température
ofi la dilatation est anormale les valeurs de X, sont obtenues par ex-

trapolation. La variation de hw avec la température est importante dans

le voisinage de la température critigue et & basse température }10 tend

vers une valeur de saturation indépendante de la température.

Les résultats expérimentaux de Nix et Mc Nair [33] donnent des valeurs

négatives pour le nickel et le fer. Les résultats expérimentaux de Gers-

dorf [22] montrent toutefois une anomalie de h,(T) pour le fer & des tem-

pératures juste en dessous de la température critique et des résultats
plus récents [37] contestent pour le fer le signe négatif de la valeur

de saturation.

b e S i

J
)
i
o
i
3
e
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