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LE TRAINAGE MAGNETIQUE DE FLUCTUATION

Par Jean-Crauoe BARBIER

INTRODUCTION

1. Historique.-— En 1885, Ewing (1, 2) a le premier mis en évidence
dans les phénoménes d’aimantation de fils de fer doux une influence
du temps qui ne pouvait étre attribuée aux courants induits, De
nombreux auteurs ont observé depuis lors qu’aprés une modification
brusque du champ appliqué & un corps ferromagnétique 'aimantation
continue # varier postérieurement au processus de variation du
champ. Le trainage magnélique est précisément cette variation
d’aimantation dans le lemps, & I'exclusion de celle due aux courants
induits on éventuellement 4 des transformations d’ordre physique on
chimique. Ce phénoméne irés complexe a fait 'ehjet de nombreux
travaux (1 & 26), :

L'expérience montre que le tratpage est d'autant plus infense que
I'époque de l'observation est plus rapprochée de celle de la variation
du champ ; aussi beaucoup d’expérimentateurs se sont efforcés d’e ffe o-
tuer des mesures au bout de temps trés courts. Mais, dans ces condi-
tions, lUinfluence parfois prépondérante des conrants induiis rend
Uinterprétation des résultats si délicate que l'existence méme du
trainage a pu étre contestée {21, 22). :

Des expériences prolongédes perdant un temps assez long pour que
Pinfluence des courants induits soit rendue négligeable ont prouvé
existence d'un trainage magnétique qui peut, dans certains cas, &tre
trés important.

Pendant longtemps, on n'a pas réussi & coordonner les résultats.
Récemment une théorie générale, due 4 L. Néel (12), a éclairé I'en-
semble en établissant tout d’abord gu'il existe au moins deux[ualégo-
ries de trainage magnétique : le trainage réversible ou trainage de
diffusion et le trainage irréversible ou irainage de fuctuation. Les
deux trainages peuvent étre superposés dans une méme substance.

Les travaux qui se rattachent au trainage réversible sont les plus
anciens (1 & 13), Sncek (7), le premier, a émis U'idée que la diffusion
d’atomes étrangers, de carbone ou d’azote, dans le réseau d’un cristal

1,-C. BARBIER 1




2 JEAN-CLAUDE BARBIER

ferromagnétique peut provoquer du trainage magnétique. Dans deux
importants mémoires (12, 13), L. Néel a développé la théorie de ce
trainage de diffusion. Rappelons-en bridvement les caractéristiques
essentielles, Le tralnage réversible n'est observable que sur certaines
substances et entre certaines limites de température. La varigtion -
d’aimantation qui suit une variation donnée du champ tend vers une
limite déterminée lorsque lo temps croit indéfiniment. Le trainage de
diffusion se traduit aussi par une diminution de la perméabilité
initiale & mesure que le temps écoulé ‘depuis la désaimantation aug-
mente. Au trainage réversible est associé, dans un champ alternatif,
un angle de perte qui mesure le retard de phase de I'induction par
rapport au champ magnétique et qui varie beaucoup en fonetion de
la température. Le trainage réversihle obéit au principe de superpo-
sition : soit J({) la variation d’aimantation associée a un champ H(Z),
soit J{#) la variation L’aimantation associée & un champ H'(Z), 1a
_ variation d’aimantation associée & : :

f H(¢) = H(t) + H'(f) sera () = K1) + T(0).

Le tratnage irréversible, découverl par F. Preisach (14), a fait
V'objet de travaux peu nombrenx (14 & 19). Cet auteur a supposé que
Iagitation thermique pouvail élre une cause de trainage magnétique,
L'stude quantilative des fluctuations thermiques a d’abord conduit
J.. Néel (16) & édifier une théorie du trainage des ferromagnétiques
en grains fins, dans lesquels 'agilation thermique entraine une rota-
tion irréversible de aimantation. Elle Ini a permis de donner une
interprétation remarquable des propriétés des terres cuites décrites
par E. Thellier (33). Développant sa théorie, L. Néel (17) l'a adaptée
aux substances massives dans lesquelles des variations de I'aimanta-
tion peuvent étre dues & des déplacements de paroi, spécialement
dans les champs faibles. :

9. Bat de ce travail. —— Sous la direction de M. le Professeur L. Néel,
avee sa théorie pour guide, je me suis proposé dans ce travail de faire
une élade d’ensemble du trainage irréversible, d’en préeiser les lois et de
discuter, 2 la jumiére des résultats obtenus, le domaine de validité des
hypothéses formulées. .

Dans une: premidre partie, ['ai mis en évidenco le (ralnage dans le
domaine de Rayleigh et énoncé les lois auxquelles il obéit. La mise au
poinl de dispositifs de mesure sensibies, magnélométre et appareils d’'in-
duction, a éié nécessaire pour poursuivre ceite élude duns une échelle de
temps de 1/40 & 4. 10% secondes.

Duns une deuxiéme partie, J’ai montré que les lois établies daos les
champs faibles restent valables dawns toul le domaine d’hystérésis. En
effecinant des mesures sur des substances ferromagnétiques variées, J'ai
cherché a établir la généralité du trainage de fluctuation. )

La troisidme partie a 6té consacrée & I'étnde des variations d’aimanta-
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tion provoquées par V'action d'un léger recnit, d’'un champ alternatif ou
d’'une compression, Les résultats s’inserivent dans des formules qui font
apparaitre un parallélisme entre ces effets et le trainage magnétique,

Enfin dans une quatriéme partie, j’ai é1udié les pertes magnétiques dans
un champ variable. Aprés avoir établi gu’il exisie un rapport simple entre
les pertes dans un champ tournant et les pertes dans un champ alternatif,
j'ai mis an point un dispositif expérimental permettant la séparation des
pertes dans un champ tournant faible. La théorie et P'expérience monirent
que les pertes résiduelles, aprés déduction des pertes par hystérésis et par
courants de Foucault, se rattachent directement an trainage.

PREMIERE PARTIE

LE TRAINAGE MAGNETIQUE
DANS LE DOMAINE DE RAYLEIGH

I. — Hypothéses théorigques sur le trainage irréversible.

3. Rappel de Ia théorie de L. Néel. — Fn parlant de 1'interprétation
théorique des lojs de Rayleigh qu’ii a dopnée (30, 31), L. Néel montre
que, pour étudier I'aimantation dans les champs faibles, on peut
subdiviser un ferromagnétique en grains fictifs indépendants carac-
térisés par deux champs critiques a et & relatifs, le premier aux
valenrs croissantes du champ magnétique, le deuxiéme aux valeurs
décroissantes. D’aprés la théorie de I'hystérésis ferromagnétique (28)
I'aimantation d'un grain initialement négative, ne pourra &tre
retournée sous l'action d'un champ £ que si A est supérieur ou égal
A a. L. Néel pose d’une manitre tout & fait générale qu’en présence
des fluctuations thermiques ce relournement peut se produire méme
si /i est inférieur au champ critique @ ; il est régi par une constante
de temps = donnée par [a formule 6 de son mémoire (r7):

a—h==8,Q + log %) ) : ()

ou 8, ot Q ne dépendent pas de a et de b.

Pour upe valeur 1 de la constante de temps, 4 un instant £ la pro-
portion P des grains relournés est égale & 1 — g /%, P est pratique-
ment nul pour des valeurs de < notablement plus grandes que £ et
égal & I'unité pour des valeurs de t notahlement plus petites que ¢

Partant de ces hypothéses, L. Néel établit alors que l'effet des
fluctuations thermiques, sur Pensemble des demainos, au bout d'un

by it |

intervalle de temps ¢, est équivalent 4 celui d’un champ fietif 2= H,(#)
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ajouté au chaﬁlp appliqué. La valeur absolue maximum de H,(f) croit
avec le temps et s'écril : :

Hiy=S.Q+logt) = (2)

S, est fonction du volume moyen v affecté par les discontinuités
d’aimantation, L'expression z ne reste valable que si ¢ estassez grand
pour que ¢ + log ¢ ne s’annule pas.

L. Néel a montré ensuite que le mécanisme le plus efficace suivant
lequel les fluctuations thermiques aident les parois & franchir les
obstacles qui s'opposent & leur déplacement parail étre I'action du
champ magnétique interne de dispersion créé par les oscillations
thermiques de Vaimantation spontanée autour de sa direction
moyenne. 1l a calculé, dans un volume v affecté par une discontinuité
de Barkhausen, la valeur moyenne H,, de la composante du champ de
dispersion suivant une direction donnée, Une analyse subtile lui a
permis de préciser Itvolution de H, dans le temps, de calculer la
probabilité de passage des parois au-dessus des obstacles et d’en
déduire les valeurs de 5, et de Q. Au voisinage de f—=ron a:

Gk T
S =\ o @
Q=20 + log . &)

L est la constante de Boltzmann. .

L. Néel a démontré que la valeur de (' donnée par 'équation 87 de
son mémoire est voisine de 20 pour toutes les substances ferromagné-
tigues, L’expression » étant justifiée, pour préciser I'influence du
champ de trainage, il Faut évaluer 'effet d'un petit champ superposé
an champ appliqué. SeitJ I'aimantation acquise par un ferromagné-
tique apris une variation du champ dans un certain sens. Unpe varia-
tion ultérieure AH, supposée petite, dans le méme sens, entraine une
variation AJ de I'aimantation :

A ==(a + ¢)AH {5)

tandis qu'une variation —AH en sens opposé produit une variation
——AJ de 'aimantation plus faible en valeur absolue :

AV = a.aH. _ (6)

a est la susceptibilité différentielle réversible, ¢ la susceptibilité
différentielle irréversible et @ 4 ¢ la susceptibilité totale. En partant
de I'état d’aimantation (J, H), i au champ H on superpose un petit
champ supplémentaire 4 alternativement positif et négatif, l'aiman-
tation varie entre les valeurs :

Ji=J+ (a+ c)h
et: ' J2:J1—2ah.
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L'aimantation moyenne a pour expression :

Ji 4+ Is
2

=J 4 ch.

Le champ fictif de trainage H,(f) changeant constamment de sens, la
variation d'aimantation qui lui est associce est, d’aprés ce qui
précéde :

AN = ¢. Hy(D). (7)
Le nom de trafinage irréversible se justifie par cette proportionnalité
de AJ(¢) 4 la susceplibilité différentielle irréversible ¢. Les équa-
tions 2, 3, 4 et 7 permettent d'expliciter d’'une maniére trés simple les
lois du trainage, notamment de déterminer Vaction du temps, d'un
léger recuit ou d'un faible champ alterpatif sur Vaimantation, et
d'établir 'expression des pertes énergétiynes associées au trainage
dans un champ alternatif (L. Néel (17)}.

4, Les lois de Rayleigh. — En 1887, Lord Rayleigh (2g) a étabh
expérimentalement les lois qui Hent lintensité d’aimantation au
champ magnétique dans les champs faibles par rapport au champ
coercitif. Depuis 1943 seulement, les travaux de L. Néel (30, 31) ont
apporté de ces [ois une interprétation théorique basée sur I'analyse
des déplacements d’une paroi de séparation de deux domaines élé-
mentaires de Weiss. ‘

Ces lois s’énoncent ainsi :

Aprés désaimantation, la courbe de premiére aimantation d'une
substance ferromagnétique a pour équation :

T = aoh + bi. h<H, (8

Lorsque le champ magnétique a atteint, par valeurs décroissantes,
une valeur H;, l'aimantation ayant dans ces conditions une valeur J,
et que 'on fait alors croitre le champ & partir de H, 'simantation [

[
s'eerit :

J—Ji=afl —H) + 2(H—H). H>H (9

De méme, lorsque le champ magnétique atteint, par valeurs crois-
santes, une valeur Hy et I'aimantation une valeur J;, et que l'on fait
alors décroftre le champ, 'aimantation 8’éerit algébriquement :

b
N - = — E4 .
JH"‘Jg———CIg(H Hg) a (H Hi) . H<Hg (10)

Le coefficient a, affecte la partie réversible de Vaimantation, le
cosfficient & la partie irréversible.

Des équations g et 1o il ressort que, dans le domaine de Rayleigh,
la valour de la susceptibiliié différeniielle réversible est toujours
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égale & a, tandis que la susceptibilité différentielle irréversible est
fonction du processus suivi. Pour une valeur donnée de I'aimantation,
les equatlons de Rayleigh permettent de calculer la susceptibilité
irréversible si I'on connatt 'histoire magnétique du corps depuis la
dernitre désaimantation, \

Au point {J, H) de Ja courbe de premiére aimantation la suscepti
bilité irréversible est :

¢— abh. (11)

Sur la branche descerdante du cycle d’hystérésis obtenue en faisant
déecroftre’le champ de H,, & H elle est donnée par :

c=b(H, —H). - | H | < | H, ]| (12)
A la rémanente, pourH=o0:
¢=0bH,,. {13)

C’est seulement dans le domaine de Rayleigh qu'existent des lois
aussi précises pour définir Vétat magaétique d’un corps. Aussi parais-
sall-il intéressant, en se basant sur elles, d’étudier le trainage magné-
tique dans les champs faibles.

1I. — Dispositifs expérimentanx.

5. Choix et désaimantation des échantillons. — Les travaux sur le
trainage de diffusion montrent qu'il est d’autunt plus facile & mettre
en évidence, toutes choses égales d’ailleurs, que la substance est plus
douce magnétiquement : il est par exemple trés apparent dans un fer
doux contenant une petite quantité de carbone. Comme le tratnage
dd aux fluctuations thermiques affects a priori toutes les subbtances
feuomagnethueq il semble indiqué, pour lisoler du meage de
diffusion, de I'étudier tout d’abord dans les substances magnétique-
ment dures : alaicos, wrstite, ferrocobalt, etc.

Nous avons fait des mesures sur des échantilions de forme et de
dimensions variées, mais pour la plupart parallélépipédiques ou
cylindriques. L’'aimantation daus ces corps n’est pas rigoureusement
uniforme, De la mesure des moments magnétiques nous avens déduit
les valeurs moyennes des aimantations,

L'état magnétique initial de ’échantillon est défini par une désai-
" mantation dans un champ alternatif décreissant lentement jusqu'a
zéro. Un rhéostat liquide & niveau variuble nous a permis d’obtenir
facilement des variations continues du champ dans le rapport
de 1 000 & 1.

La difficolté des mesures dans le domaine de Rayleigh vient de ce
que, les aimantations étant faibles, le dispositif expérimental deit
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8tre assez sensible pour permettre 'observation de trés faibles varia-
tions d’aimantalion. Nous avons essentiellement utilisé deux types
d’appareils : un magnétométre et denx appareils d'induction.

6. Magnétomeétre. — a) Tube magnélomélrique. — Le magnéto-
métre construit surtout poar mesurer les variations d’aimantation
rémanente dans le domaine de Rayleigh doit &re sensible et ne pas
stre affecté par les variations du champ magnétique extérienr. Clest
pourquoi Véquipage mobile comporte quatre aimanis en poudre de
fer comprimée, en forme de disques {diamétre : 10 mm., épaissenr :
1 mm.), fixés sur une méme tige, conformément au principe du
magnétométre doublement astatique-décrit par R. Iorrer (34) et
E. Thellier (33) entre autres. L’aimantation des denx disques extrémes
est de sens opposé & celle des deux disques placés au centre, Les
axes des aimants sont goupiilés dans un tube de duralumin
(diameétre intérieur: 1 mm.)suspendu a un fil de tungsteme (diamétre :
15 1 ou 3o ) comme l'indique la figure 1. Un miroir permet de
ramener la mesure de la déviation du magnéiometre 4 la lecture du
déplacement d’un spot lumineux sur une échelie graduée, L'amortis-
sement 4 courants induits est réglable, grace 4 la forme trorconique
de |'évidement des picces de euivre entourant les almants exirémes,
L'ensemble équipage mobile et amortisseurs est mis a -
I’abri des courants d’air dans un tube de verre fermé. Un "} |
aimant permanent sert & régler le zéro et la sensibililé de I
I'appareil, Le magnétométre trés rigidement scellé an mur
est praliquement insensible aux perturbations mécaniques.
Mais il reste influencé par les fortes perturbations magné-

tiques en dehors des heures creuses pendant lesquelies il T
permet des mesures précises. a--ﬁ
b) Bobines d'aimantation. — Deux groupes identiques

de deux bobines de Helmholts, d’axes perpendiculaires au
tube magnétoméirique, sont disposés symétriquement par I
rapport au tube. Ainsi les champs créés par les deux groupes I
se compensent au voisinage du magnétomélre et sont sans
action notable sur celui-ci. Le champ d’aimantation, sensi-
blement uniforme dans tout le volume occupé par 'échan-
tillon silué au centre du premierg roupe de bobines, est @--%
denné en fonction de Vintensité du courant par :

H, = 52,3 1. 1

ime
1 '

Une bobine d’étalonnage, de mémes dimensions que I'échan-
tillon et de surface connue, placée au centre du deuxiéme

" Fig. 1. — Equipage mobile du magnétométre. Fig. 1.
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groupe de bobines provoque, quand elle est parcourue par un
courant 7, la méme déviation du magnétométre qu'un échantillon
de moment 5.7
Le déplacement de l'aimant directeur permet de faire varier la sen-
sibilité de appareil dans de larges limites, Pour les substances du
type alnico, étudides dans le domaine de Rayleigh, la sensibilité en
général utilisée est telle qu’une déviation de 1 mm. du spot lumineux
correspond i une intensilé d’aimantation de 8. 10—* u. e. m. pour un
échantillion de volume voisin de b em?®.
Pour‘ certaines séries de mesures le magnutomctre s’esl moniré
pratique parce qu "1l
permet de suivre I'é-
voluticndel'aimanta-
tion d’un échantillon
ancoursd’unemesure
manometre

pompe . g] par une observation

& vide & gzm directe du déplace-
ment dn spot lnmi-
neux. Aux heures ot
le laboratoire est peu
troublé magnétique-
ment, le zéro de Vap-
pareil est stable et la

_ ‘ sensibilité constante, .
‘ ¢) Mesures & diffe-
§ rentes températares.

— Nous avons &té
amenés 4 faire varier
la température au
cours des mesures;

‘ soit pour étudier le
trainage & différentes températures, soit pour mesurer linfluence
d’une variation de température sur l'aimantation rémanente de
Péchantillon. ¥n immergeant l'échantillon dans un vase Dewar
convenablement disposé contenant de Uhydrogéne liquide, de 'azote
liquide ou de l'oxygeéne liquide, il est facile de le mainfenir aux
lempératures suivantes : 200 K, 7792 K, o3 K. Les pertes sonl
assez faibles et la eapacité du vase Dewar suffisante pour que l'on
puisse maintenir Péchantillon dans 'bydrogéne liquide pendant une
demi-heure environ. On peut le conserver dans P'azote ou dans l'oxy-
géne liquide pratiguemeni indéfniment. En faisant un vide partiel
au-dessus du liquide or abaisse sa température : dans l'azote on peut
descendre jusqu’a 63° K et dans I’hydrogéne jusqu'a 13eg K. Pour
atteindre ces deux tempéralures, nous avens modifié 'appareillage
conformément & la figure 2. La température commandée par la pres-

Fig. 2. — Mesure 4 basse températore.
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sion est mesurée au moyen d'un couple constantan-cuivre étalonné
aux points d’éhullition de I'hydrogétne et de I'azote & la pression
ordinaire et au palier de solidification de l'azote,

Pour Jes mesures & des températures intermadiaires entre la tempé-
rature amhbiante ot la température de 'oxygtneliquide, nousavons eu
recours & des échangeurs
de température. Un courant - -
d’hydrogéne refroidi dans
lair liquide améne des fri-
gories & un bain d’alecool
dans lequel trempe I'échan-
tillon (fig. 3}. La tempéra-
ture de I'alcool est fonction
du débit'd’hvdrogéne. Fig. 3. — Echangeur de tempgérature.
L’¢quilibre thermique est
lent 4 s’établir, mais quand .
la température d’équilibre est atteinte, elle peut &tre maintenue
constante pendant longtemps. Le concours de A. Lacaze nous a été
précieux pour le caleul et la construction de eet appareillage.

Pour les mesares de trainage & différentes températures, I'état
initial a tonjours été défini par une désaimantation 4 la température
de mesure. Les échantilions ont été désaimantés sur place, les bobines
de Helmholtz du magnétometre servant de bobines de désaiman-
tation,

hydrogene
air
hgquide

7. Appareils d’induction. — a) Principe. — Pour les mesures pour
des champs plus intenses et pour les mesures sous champ, deux
appareils d’induction ont été construits sur le méme principe,

Deux hobines induites identiques & et & mentées en opposition et
relides aux bornes d’un galvanométre sensible sont disposées au
centre d’'une bobine magnétisante qui crée un champ sensiblement
uniforme dans un grand volume. L’échantillon amené rapidement du
centre de & au centre de &, provoque upe déviation du galvanométre
proportionnelle 4 son moment magnétique. La constante de propor-
tionnalité entre la variation de flux A® & travers b et & et le moment
magnétique de Uéchantillon est déterminée expérimentalement en
remplacant 'échantillon par une bobine équivalente. La constante
de pioportionnalité entre Ad et la déviation du galvanométre a ét¢
mesurée ax moyen d’'une mutuelle inductance que nous avens
étalonnée (1,02 mH). Le galvanométre Kipp employé a une période
grande {3as.) par rapport 4 la durée de déplacement de I'échantillon.

by Caractéristiques du premier appareil. — La bobine mugnéti-
sante est un solénoide de » m. de long déja utilisé par P. Dejean (27),
Sur un support de carton de 6o mm. de diamétre intérieur, sont
enroulées dix couches de spires en fil de cuivre de 3 mm. de diamétre,
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On peul mettre en circuit soit la premiére couche seule soit les dix
réunies. Le nombre de spires par centimétre est de 29,38 pour les
dix conches réunies. Les bobines & et & ont 5500 spires chacune

) B b

/ /

Fig. 4. — Principe de I'appareil d’induction.

environ, en fil de cuivre de 3/r0 mm. de diamétre enroulé sur un
tube de 36 mm. de diamétre intérieur.

L’échantlllon est centré dans I'évidement d’un cylindre de duralu-
min qui gllsqe 4 frotiement doux dans le fube support de & et 4
{(Hg. 4). Une longue tige permet de déplacer 'échantillon 4 la main.
Deux butées dont on pent régler la position sur la tige limitent la

course de I'échantillon.

Un échantillon ayant une aimantation arbitraire et étant situé ini-
. tialement au centre de &, nous avons représenté sur la figure 5 la
déviation enregistrée au galvanométre en fonction de son déplacement

deviation

mm .du sput

100 |

dé;cfacemem‘
| de i 'écham‘ifl/un

5 it em -

Fig., 5. — Réglage du
déplacement de I’échan-
tillon,

exprimé en centimeéfres. Le maximum
de déviation correspond & un déplace-
ment jusqu’au centre ‘de &' Si la posi-
tion initiale oun finale est modifiée de
5 mm., il v’en résulte qu'une dimi-
nution inférieure 4 1 ofo de la dévia-
tion du galvanomaétre. Les erreurs sur
le réglage de la position de la butée
inférieares a4 1/2 mm. n’entrent done
pas en jeu. '

A un échantillon de moment magné-
figue égal & 1 u. e. m. correspond une

variation maximum de flux d environ

1/, ooo Mx. :

Ce premler appareil permet des
mesures dans des champs intenses
mais 'exiguité du volume subsistant
autour de l'échantillon rend difficiles
les mesures ¥ trés basse température,
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¢) Caraclérisiiques du denxiéme appareil. — Le solénoide B
comprend 5o hobines plates (diamétre intérieur : 150 mm.) de
180 spires chacune, en Al de 7/10 mm., entassées les unes sur les
auires. Un réglage bobine par bobine permet d’obtenir un champ
uniforme dans un grand volume. La variation de champ dans I'espace
parcourn par I'échantillon est inférieurea 1/3 0oo. Les bobines b et &'
posstdent chacune 5 oro spires de fil de 3/10 mm. enroulées sur un
tube de bakélite (diamétre intérieur : 70 mm.). L’espace entourant
I'échantillon est suffisant pour loger un vase Dewar permettant de
conserver de 'hydrogeéne liquide pendant toute la durde de 1a mesure,

Mais au moyen de cet appareil (fig. 6) il n’est pas possible d’abtenir
des champs aussi intenses qu’avec le premier; sa sensibilité est plus
faible. Le déplacement d'un échantillon ayant un moment magnéti-
que de 1 u. e. m. donne seulement une variation de fux de 8-3oo0 Mx
environ. La courhe de déviation du galvanometre en fonction du
déplacement de Iéchantiilon est tout 4 fait
semblable & la courbe de la figure 5.

L’ensemble formeé par le magnétométre et
tes deux appareils d'induction nous a permis
d’explorer le trainage dans des domaipes .
étendus de champ et de température, chacun C o
des appareils ayant son domaine d’utilisation

propre. . . %

III. — Résultats des mesures
dans les champs faibles.

8. Trainage de I'aimantation rémanente. — _
Un échantillon initialement désaimanté est Jinsihe
soumis &4 un champ magnétique A, faible '
par rapport au champ coercitif (2 < 1/5 H,),
appliqué pendant une durée {. Aprés sup-
pression du champ magnétisant, U'échan-
tillon conserve upe certaine aimantation
rémanenle dont nous avous suivi I'évolution
en fonction du temps. : _

Nous appellerons ' le temps écounléentre la | Eine I NP/ I Emi e
suppression du champ A et 'époque de 1'ob-.
servalion de la rémanente. I’ est toujours pris HEH
assez grand pour que les. courants induits
‘solent devenus négligeables.' Nous avons BT I
voillé 4 ce qu’il n'y ait pas de variations
d’atmantalion dues 4 des variations de tem- Fig. 6. — Schéma de
pérature, & des chocs ou & des vibrations. I’appareil d’induction.
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L’expérience montre que l'aimantation rémanente diminue quand
t augmente. Au magnétomeétre, aprés su ppression de A, on observe
un déplacement du spot d’abord rapide puis ralenti quand ¢’ aug-
mente, La figure 7 traduit la variation de J, en fonction de ¢ pour un
alnico, pour différentes valeurs du champ A. La diminution relative
d’aimantation est importante dans les champs faibles.. Voici par
exemple les résultats pour un champ magnétisant A=41 @ ; les
aimantations sont données en unités arbitraires :

s

3o s} 130 240

480 gbo

I 920

Jr

131,7 12,9 119,1 13,3

107,6 102,7

97

Entre les instants # =30 s, et ¥ — 1 920 s., ll’aimantation rémanente
a diminué de plus de 25 ofo. Pour des champs plus faibles la dimi-
nution relative serait plus grande encore.
$il'on porte les valeurs de J, en fonetion de tog t' les points obte-

a2

016

008

——
\\\‘ 530
\\ h=7?5ca
—
%‘\* . h=T7ee
ety
c%"‘3—-—0— . I h=8 E;E! 1 i i
3u0 500 900 s

Fig. 7. — Trainage de 'aimantation

rémanente.
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nus se situent approximativement sur des droites. La pente de ces
droites est sensiblement proportionnelle au champ magnétisant.

La représentation est meilleure st 'on porte les valeurs de \/.T, en
fonction de log #. On obtient alors un résean de droites dont la pente
est indépendante de A (fg. 8). Dans toutes ces mesures la durée
d’application de £ a 6té la méme, soit 1o secondes.

iy

A M} a8
Ms ne
Ms ne
02 '
w7 08
—Dwﬁ oe

gl | 1 Log?
0 10 10° s

Fig. 8. — Trainage de I'aimantation rémanente.

Nous avons fait d’antres séries d'expériences, en prenant le méme
champ magnétisant, mais en faisant varier la durée de son application.
Sur la figure g ont été transcriles les valeurs de \/.E en fonction de
log ¢’ pour différentes valeurs de £, A restant le méme. On obtient un
résean de droites paralléles : leur pente ne dépend donce pas de Z. Le
principe de superposition dout nous avons énoncé la validité pour le
trainage réversible, n’est pas applicable. Pour une durée d’applica-
tion #, du champ, l'aimantation mesurée & 'instant ¢’ apres la sup-
pression du champ (fig. 10) est, en premiére approximation :

J=A"~Blogt.

A’ et B ne dépendent pas de ¢'. Pour une durée d’application £, du
champ, I'aimantation mesurée 4 l'instant ¢ 4 £, est :

I —=A"—Blog (44 + {).

Si le principe de superposition était valable, pour une application du
champ de durée ¢ + f,; on aurait:

J:A’-}_—A"——Blogt’(z{,+i’);
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(AN
o
3
I
Db
035
O L
DasL
oAz 6 8 4
b . i |j ] L
. 240 480 j
170 : : 350 il

Fig. 9. — Symélrie des lois en log £ et en log ¢'.
¢ : durée d’aimantation ;
' : intervalle de temps éooulé depuis la suppression du champ magné-
tisant,

or, l'expérience montre que l'expression de 'aimantation est de la
' forme : '
H J—=A—Blog#.

Nous avons refrouvé ces mémes lois
sur de nombreuses substances : alnicos,
ferro-cobalt, poudre de fer comprimée,
o t  magnétite, ferrites, alnico recuit, cerstite,
nickel en poudre, etc. Nous en donnons

PN

ot nne liste sur la figure 20.
Fig. 10. — Nonwvalidité :
de principe de super- 9. Interprétation de ces résultats. — En
position,

partant des considérations théoriques des
paragraphes 3 et 4, pour calculer lai-
mantation rémaneate au bout d’'un temps ¢ aprés la suppression
du champ 4, on prend Paimantation moyenne due au champ
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fluctuant == Hy(#') aprés aimantation dans le champ 2 4 Hi(¢),
801t : ’

Jp= [h + Hyt) — Hi(t)]. (14)
D’aprés 'équation 2 on obtient :
Jo= %[/z + 8, (log ¢ — log ]2 (19)

La formule 15 é&tablit, en accord avec les résultats expérimenlaux
précédemment cités, que la variation de \/.I,A est proportionnelle &
log . 8, est la constante caractéristique du trainage. Elle a les
-dimensions d’un champ, L’échec au prinecipe de superposition est mis
en évidence par 'indépendance des termes en log ¢ et en log /. Du
point de vue physique, cela signifie que ce ne sont pas les mémes
domaines de Weiss qui interviennent dans le trainage de la rémanente
et dans le trainage sous champ. Le parallélisme des droites de la
figure 8 prouve que, au moins dans le domaine des champs faibles,
S, est indépendant de 4.

Pour la détermination de la constante S,, on peut remarquer gue
la relation 15 eonduit & I'équation :

V‘j’;{ - Sy log—tg—
—_—— : {16}
Vo, t2

. /- Sy ]Og _I—

o J,; et I, sont les aimantations mesurées aux instants £, et £;. Sila
sensibilité de l’appareil de mesure reste constante dans Pintervalle
de temps ooy pour déterminer S, il n’est pas nécessaire de faire
un étalonnage des aimantations pour chaque mesure, et J, peut s’ex-
primer en unités arbitraires, par exemple en millimetres de déviation
du spot.

Toutes les formules précédentss sont, établies en supposant nul le
coefficient de champ démagnétisant de 'échantillon. Mais en réalité
iln'en est pas ainsi et on ne mesure qu'une rémanente apparente, dans
un champ gni ’est pas nul mais égal au champ démagnétisant — NJr,
N désigne le coefficient de champ démagnétisant de Péchantillon.
Yautre part, la variation d’aimantation due au trainage entraine une
variation du champ démagnétisant et la substance n’évolue plus dans
un chamyp constant. La variation. Al' de 'aimantation rémanente
apparente est inférieure 4 la variation AJ que "on observerait dans le
cas idéal ai I"échautillon aurait un coefficient de champ démagnéti-
sant nul :

A =% Al ' . A<
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Nous démontrerons ultérieurement (paragraphe 16), dans un ecas
général, que : .
I
r= NG
La susceptibilité différentieile irréversible ¢ prend la valeur 4.7 & la
rémanente. .

La formule 16 reste applicable en premiére approximation siJ, el
J,,-désignent les aimantations rémanentes apparentes et A le champ
réel d’aimantation. Noas donnons ci-dessous les résultats relatifs &
deux bchantillons d’un méme alnico (H, == 560 ©, a;==0,374) mais
de formes différentes :

1
N [ st S
+ Nia + ¢}
Echantillon 1. . . 0,90 3,21 10— 1,36 1,63
Echantillon 2. . . 1,6b 3,23. 10— £,63 1,78

Les valeurs de 1/ ount été calculées pour k== r1o00 e, cest-a-dire &
la limite du domaine de Rayleigh. .

S, a &6 calenlé pour les deux échantillons par la formule 16.
L’écart entre les denx valeurs trouvées peut &tre attribué aux erreurs
de mesures et au fait que le champ démagnétisant n'est pas uniforme
dans Véchantillon,

Pour tous les échantillons cylindriques que nous avons utilisés nous
avons déterminé les valeurs du coefficient de champ démagnétisant
aide des courbes données par R. M. Bozorth et D. M. Chapin (42).
Pour les échantillons parallélépipédiques nous les avons mesurés par
la' méthode de Peschard (43).

10. Accommodation des cycles d’aimantation. — IL’aimantation
rémanente acquise par un échantillon & la suite de Papplication d’un
champ est fonction de la durée d’application de ce champ. La for-
mule 25 du mémoire de .. Néel établit que tout se passe comme si le
champ agissant était :

he=5,Q + log [ evudt) ()

équation valable dans le cas général ot /i est une fonction de 7.
Pour n applications de durées 4, £s, . .. #,, d’'un champ constant o,
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deux applications succossivas étant sépardes par une phase de durée £,
pendant laquelle le champ est nul, I'équation 17 8'éerit :

ho==8, g Q + log{(n— ey - (6 + 4y + .., {n)@%0/5] } (18)

Nous avons vérifis que, dans chacone de nos expériences, effectudes
sur des échantillong variés, le ierme {n— 1)¢ élait négligeable par
rapport au terme (¢, + i, +o gy )ehlb, .

- Par exemple, dans les expériences relatives & un alnico recuit
(H,=200 e, 8,=0,3 &), les champs minima ko appliqués sont de
Vordre de 20 e sojt enviren 7o 8, et les temps #y.an maximum égaux
4 5 ooo ¢

Dans ces conditions, 'expression 18 se réduait 4 ;

ho=ho + 8,Q +log (¢ + £, - . .. )], (19)

D’aprés celte équation, n applications d’un ehamp constant pendant
des durées T PY sépardes par des périodeslde champ nul
devraient communiguer & I'dchantillon Ia méme aimantation qu'une
seule application de ce ehump de durée b=t + ta+ ... &,

Ce résultat est contredit par 'expérience, .

Nous avons mesuré, au hout d’'un méme intervalle de temps ¢ aprés
la suppression du champ 7;, les aimantations rémanentes acquises
en suivant les deux processus précédents. Nous avons constald que
I'atmantation J,.nr"résultant de n applications successives de Ay était
supérieure 4 Vaimantation J, résultant d’une seule application de 4,
la durée totale d’application de Ay étant dans les deux cas la méme.

Pour préeiser les lois de variation de Paimantation rémanente en
fonction de la durée d'application du champ magnétizant, nous avons
recherché si Vexistence de cette différence AJ, —— J,.n — J, dtait, impu-
table au trainage ou & un phénomene indépendant. Nous avons
procédé, sur 'alnico (. = 200 ; Si=0,5 ) déja cité, aux expé-
riences suivantes :

10 Expériehces telles que ¢ —=/,— .. #, = Bs.

4.-C. BARBIER . 2
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2% Kxpériences telles que'ti == ...
I

¢, ==0,039s.

On constate que, dans Tes trois séries d'éxpériences, les valeurs de

AJ, sont les mémes.

La comparaison des tableaux 1 et 2 conduit i affirmer que Al, est
indépendant de la durée #, de chague application du champ,

La durée totale ! d’application varig beaucoup en fonction de n
dans les séries 1 eta, alors qu'elle n'en dépend pratiquement pas dans
la troisiéme série. La concordance des valeurs trouvées pour AJ, dans
les trois séries entraine que la variation d’aimantation AJ, ne peut' &ire

Ad
02
01 g
| , _h
50 100 i50 o=
Fig. 11. — Accommodation

des cycles d’aimantation.

attribnée & un effet du traivage.

(les variations d’aimantation sont
donc dues & un phénoméne indépen-
dant gqu'on peut considérer comme
une accommodation des cycles d’ai-
mantation.

Certains aspects en ont &té étudids
par L. Lliboutry (37) sous le nom
de reptation des cycles de champ.

L'accommodation esttrés variable
suivant la onature des 4chantillons
et I'intensité du champ appliqué.

Eile semble, d’'apres nos 0ssals,
d’autant plus grande que la sub-
stance est magnétiquement plus
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douce. Nous avons groupé sur la figure 11 les valeurs de Adx pour
n=—25 en fonction du champ pour le mé&me alnico. Il apparait que
'accommodation, presque négligeable dans les champs faibles,
devient rapidement croissante an voisinage de Bo o,

On évite les effets de 'accommodation en décrivant des cycles
symétriques : on applique alternativement, pendant la méme durée,
" des champs + H et — H, deux applications successives du champ
étant séparées par une phase pendant iaquelle le champ est nul. On
observe qu'aprés chaque application de 4 H, 'aimantation reprend
la méme valear. Il n’y a pas d’accommodation.

14. Variation de I'aimantation rémanente en fonction de la durée
d’application du champ magnétisant. — Des résultats précédents rela-
tifs & 'accommodation, il résulte gque pour déterminer 'influence de
la durée d’aimantation sur la valeur de la rémanente J,, 1l faut, avant
chaque aimantation dans un champ - H, soit déssimanter ’échan-
tillon, soit Tui appliquer un champ — H. _

Ces précautions étant prises, nous avons trouvé que \/:]_, creit pro-
portionnellement & log ¢, le temps écould ¢ entre la suppression de
I et ta mesure de J, &lant toujours le méme. Si I'on fait varier le
paramétre £, on obtient un résean de droites paralléles en portant les
aimaniations rémanentes en ordonnées et log ¢ en abscisse TLa
figure g fait apparaitre la symétrie des lois en log ¢ et en log ¢,
résultat en accord avec la formule théorique 15, Les pentes des deux
réseaux de droites sont les mémas,

51 Pon ne prend pas soin d’éliminer 'accommodation, la pente des
droites (\/.T,., log #) peut-étre plus grande que la pente des droites

(V/T,, log ¢').

12. Trainage sous champ. — Il est difficile de déterminer directe- -
ment le tratnage sous champ sur la courbe de premicre aimantation
car il affecte seulement la partie irréversible de I'aimantation, tandis
qu'on mesure simultanément la partie réversible et la partie irréver-
sible. Le rapport m de la partie irréversible 4.42 de Paimantation &
sa partie réversible aq./h s'éerit : )

.k bH, A

m === —— Qu encore . T —-—- , — .,
iy ty H,

Mais, comme I'a montré [.. Néel (31), ﬂ—oc varie peu d’un ferromagné-

tique & Uautre et reste un peu inférieur & l'unité pour les subtances
h

magnétiquement dures, de sorte que si i,

est toujours voisin de 1/10,

m conserve aussi la méme valeur,
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Pour un alnico tel que : H,=54o w; ap==0,374; b=3,22. 107,
dans un champ A =—=1/10 H,, on trouve alors :

m:AG 1025,

Cette valeur est faible. La variation d'aimantation due au trainage,
pourcentage déja faible de I'aimantation irréversible, devient un
pourcentage infime de I'aimantation totale mesurée sous champ.

Mais le trainage peut &tre déduit d’un procédé indirvect qui découle
de la théorie de L. Néel (16). Nous avons commencé par montrer, dans
le cas du trainage de la rémanente, que le procédé indirect conduisait
aux mémes résultats que le procédé direet.

Communiquons une cerlaine aimantation rémanente 4 un échan-
tilion en le soumettant 4 un chamyp H, pendant une durée {,. Au bhout

Sl
S, .
]
-~
-
8
<
o
of ©
O[;{
7
o/
/’
'0
/
’
S
’ I i ] i fiz
55, 105, 158y
Fig. g2. — Procédé indirect de détermination de la constante de trainage

d’un temps t, aprés la suppression de Hy, appliquons en sens inverse
un champ — H, (H, petil par rapport a H;). La variation d’aimanta-
tion AJ due & l'application de — H, pendant une durée {; est mesurée
avec une bobine d’indmction et un galvanométre. Si, ¢ et f; gardant
une valeur fixe, on fait varier 7, 'expérience montre que Al est fone-
tion de £, et que, pour un champ H,; donné :

d(AJ)' — g )

d log &

$' ne dépend que de H,. Surla figure 12 nous avons porté [es valeurs
de 8/, obtenues avec un échantillon d’alnico, en fonetion de H..
&’ croft en méme temps que H, et tend vers une limite asymptotique S,
praliquement atteinte pour Hy==30 ;¢ ~ 17 S,

Qur le méme échaotillon nous avons étudié e trainage de la réma-
nente J, par la mesure directe des moments magnétigues a l'appareil

d'induction. Des résultats numériques, il ressort que :

& c'est-a-dire : 3, ="50.H,.3,.

A
! d log 1,
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La formule 17 fournit 'explication de ces résultats, Appliquée 4 la
mesure indirecte du trainage, elle conduit 4 :
d(AJ s
Slxd]( )t,:b.Hi.'—'r—v“— (20)
og ¢y 1+?1 o~ HelS
2

S' tend donc vers 6.H,.5, quand;: e~/ est petit par rapport a
Punité. ’

Nous avons tracé sur la figure 12 la courbe S'{H;) déduite de la
formule 20. La courbe expérimentale s’écarte de la courbe théarique,
probablement & cause d’une dispersion des valeurs de S, : cet étale-
ment est suggérd par la théorie de L. Néel car 5, y dépend de .

Etendous e procédé indirect aux mesures de trainage sous champ.
L’échantillon étant soumis & un champ H, au temps ¢ donnons & ce
chamyp un aceroissement & pendant une durée ', Soit AJ la variation
d’atmantation due & l'acecroissement du champ. L'applicatien de
I'équation 17 donne :

T D )
Tdlegt— i ‘
ag i . 'l'P s

Sﬂ

(a1)

L’expérience fournit aussi dans ce cas une courbe S(4) asymplotique

4 une valeur 8, qu’il parait donc justifié de considérer comme égal!e

au produit de la constante caractéristique du trainage par 26H. En

comparént le trainage sous champ et le trainage de la rémanence,
nous avons rassemblé les résultats suivants :

pour un alnico de H, =540 Sy==2,2 8,
pour du fer doux de H,—1,8 e Sar=n,0 5
pour un ferrite Ni-Zn de H,— 0,36 & S,=1,0 8,.

Pour un acier mi-dur L. Lliboutry (37) treuve que le trainage sous
champ est dounble du trainage de la rémanente.

La comparaison des formules théorigues 20 et 21 donne 8;—2 5.
Comme la précision des mesures est de Uordre de 10 ofo, I'accord
entre la théorie et les résultats expérimentaux est satisfaisant.

13. Trainage sur une grande échelle de temps. — La variation loga-
rithmique de l'aimantation est une conséguence de I'étalement du
spectre des constantes de temps v définies au peragraphe 3. Pour
rechercher les limites de ce spectre, il est nécessaire d’étudier le
trainage sur une grande échelle de temps. Cette dtude est facilitée par
la symétrie des lois en log £ et en log #. Réduire la durée de 'aiman-
tation 4 un temps irés court est en effet plus aisé que mesurer I'ai-
mantation trés peu de temps aprés la variation du champ magnaétisant.
Par contre 1l est plus simple de suivre |’évolution de 'aimantation
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pendant teés longtemps que de maintenir le champ magnétisant
constant pendant une longue durée. Nous avons fait des mesures
dans I'intervalle de temps 1/40 5. & 4.10% s,

a) Mesures dans les temps courls. — Nous avons fait varier la
durée d'application du champ magnétique de 1/40 5. 4 B0 5., 'aiman-
tation rémanente étant tou]ours mesurée au bout d’un tempb t, cons-
tant aprés la suppression du champ.

Fig. 13. — Montage pour les mesures dans les temps courts.

Le circrit € alimentation de la bobine d’aimantation doit étre fermé
pendant un temps trés court. A cette fin, nous avons fait appel & un
dispositif mécanique (figure 13). Une roue de bicycleite entrainée par
un potds P porte sur sa jante deux ergots E; et E;. Le circuit d’ali-
mentation de la bobine comprend deux interrupteurs K, et K, initia-
lement K; est fermé et K, ouvert. Pour fermer K, on appuie sur un
levier qui, par U'intermédiaire de E,, empéche le mouvement de'la
roune. A linstant ot K, est fermé, la roue est libérée. Quand elle a
tourné d’un angle 6, E; ouvre K,. La bobine d’aimanlation a donc été
alimentée pendant la rotation § de la roue. Le dispositif permet de
faire varier 0 de 1° a4 3600, soit la durde d’aimantation de 0,025 s.
4 0,5 s, environ. Pour des temps plus longs, il suffit d’ouvrir et de
fermer le circuit & la main.

De I'équation du mouvement de la roue, on tire facilement 7 en
fonction de 6,

Les temps ont ét¢ également mesurés avec un fluxmétire par la
méthode décrite par & Darmms et (. Ribaud (36).

Four que les circonstances de 'aimantation soient hien définies, 11
faut que la durée d’établissement et de coupure du champ soit petite
par rapport & £. Pour nous en assurer, nous avons étudié l'allure du
phénomeéne & l'oscillographe. Une série de photographies nous a
montré que I'impulsion envoyée dans la bobine était rectangulaire
méme pour les temps les plus courts,

1l est nécessaire aussi de connaltre les conditions d’établissement
du champ & Pintérienr de I'échantillon. Le calcul se fait aisément en
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partant des équations do Maxwell, Pour des échantillons parallélépi-
pédiques (dimensions £, m, n), on trouve que la constante de temps
du fondamental est : ‘

Jﬁmm n? (18 pelméabllllé

— mt F ) v ¢ conductibilité.
Pour tous nos échantillons d’alnico ou de poudre de fer m =1 cm.,
n—2f cm), pest de 'ordre de 4 et v (!) de 'ordre de 10~* u. e. m,
cé qui donne : v de ordre de 1/2 000 s,

Pour les échantillons de ferrite, la résistivité est beaucoup plus
grande et les constantes de tempa beauwup plus petites.

Les aimantations ont été mesurées i l'appareil d’induction deux
minutes aprés la coupure du courant. Nous avons trouvé que la loi
logarithmique était vérifide jusqu’d 0,025 s. pour les substances que
nous avons étudiées : alpico, ferro-cobalt, poudre de fer... Sur la
figure 14 nous avons porté les résultats concernant une poudre de
fer (H, =455 oe) : \/:]T est exprimé en unités arbitraires.

"b) Mesares dans les temps longs. — Pour suivre I'évolution de I'si-
mantation rémanente au cours de temps longs, il est imporiant de
préserver I'échantillon des variations de tem pérature et des vibrations
ou des choecs. Nous Vavons conservé dans un vase Dewar rempli

vir
/-
A
9
| | | z
0,01 01 i 10 ]
Fig. 14. — Trainage de 'aimantation rémanente dans [es temps courts.

d’huile placé dans unlocal aii les variations de tempéralure n'ont pas
dépassé 5 degrés pendant la période de nos observations. Nous avons
parallélement vériié que Uinfluence de ces écarts de température sur
'aimantation est négligéable par rapport & celle -du tralnage. Les
pertmhations mécaniques légéres, indvitables mdlgré les précautions
prises sont également sans consequence quand il s'agit de substances
magnétiquement dures.

() Les valeurs de y pour différents dchantillons nous ont é1é obligeam-
ment communiquées par L. Weil.
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Nous avons prolongé la durée des expériences jusqu’a 4.10% s°
environ. On remarque alors ‘des écarts par rapport 4 la loi logari-
thmique. La diminution d’aimantation observée est inférieure 4 celle
donnée par la formule 15 dans laquelle S, est déduit des mesures de
la variation de la rémanente entre ¢ mn et 15 mn.

Pour un alnico par exemple nous avons ohservé une diminution

de \/J inférieure de 8 ofo & la valeur fournie par Pextrapolation de
la droite initiale. Pour une poudre de fer nous avons trouvé un écart
de 5 ofo pour {'==4,1.10% 5., pour un autre alnico un écart de § ofo
pour ' =2,3.10% 5. Ces écarts étaient prévisibles, puisque \/T doit
nécessairement varier en suivant le tracé de la courbe ade la [Jguxe 15
et non celui de la courbe b.

Vi Vi

0 /qg % 0 “\‘{05 &

Fig. 15. — Trainage dans les temps longs,
a : variation prévisible; & : variation impossible.

Une interprétation peut en &tre donnée en remarquant qu’en toute
rigueur, dans la formule 15 il faut considérer S, comme variable et
prendre la moyenne relative & toutes les valeurs possibles de v.

Désignons par S la valeur moyenne S, de S, et par S le carré
moyen Sf.

En développant la formule 15 et en extrayant la racine carrée, il
vient :

Vi = [h+S(ioa [ —log &)+ 225 log t—=Tog 1) + ...] (22)

La représeniation rectiligne consiste & se limiter aux deux premiers
termes du développement. Pour juger de Vimportance des termes
correclifs il fandrait copnaitre la distribution des volumes p. Soit
f18,)dS, le nombre de volumes v, auxquels conesP(mdent des valeurs
de S, comprises entre S, et 8, 4- &S,. Pour avoir un ordre de grandeur
faisons I'hypothése simple de la distribution rvectangulaire.

- S8 #p = constante pour O <S5, < S,.
S(8)=0 pour Sy <7 8,.
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On trouve alors :

"Pour le premier alnico cité, le troisitme terme du développement
fournit alors une correction de 5 ofo. La différence entre S et S'
semble done apporter une explication plausible aux écarts signalés.
En outre, la formule 22 montre que la variation de \/I est d’autant
plus lindaitre que A est plus grand : c’est bien ce qu’atleste I'expé-
rience.

K. Kronenberg a eu V'obligeance de nous communiquer certains
résultats 1nédits sur des études de la variation de I'almantation réma-
nente apparente aprés saturation. Avec une précision relative de
0,01 ofo, il a suivi [évolution de Ia rémanente pendant prés de
10 000 heures soit plus d'un an, sur des échantillons d'eerstite et de
tromalite sans noter d’écart par rapport & la loi de variation logarith-
mique. : _

D’aprés ce que nous avens énoncé au début de ce paragraphe, tous
ces résultats confirment que le spectre des constantes de temps rela-
tives au trainage irréversible est trés étaié, La poursnite des expé-
riences pendant plus d’un an n’apporterait pas beaucoup de rensei-
gnements suppiémentaires. I parait plus intéressant de rechercher
les limites de validité de la loi logarithmique vers les temps courts,
Mais on se heurte alors & des difficultes, telles que la préeence des
courants induits par exemple. Dans le chapitre sur 'étude du trainage
dans les champs variables, nous parlerons des moyens utilisables
pour la recherche des limites du trainage vers les temps courts.

14. Variation de 8, en fonction de la température. — Pour préciser
‘le caractére du trainage de fluctuation, il est utile de reprendre, &
différentes températires, les expériences faites & la température
ambiante. Nous avons surtout recherché eomment évoluait le trainage
& des températures inférieures & la température ordinaire. Les déter-
minations de S, ont été faites & partir des mesures de la variation de
I'aimantation rémanente en fonetion de log £ 4 température constante.
L/état initial a toujours été défini par une désaimantation & la tempé-
rature de mesure.

Les 1nstallations du laboratoire nous ont permis de faire des
mesures entre la température ambiante et celle de 'hydrogéne liquide
grace auliquéfacteur d’hydrogéne construii par A. Lacaze (35) sous
la direction de M. le Professeur L. Weil. Pour déterminer le champ
réel d'aimantation 4 chaque température, il fant caleuler le champ
démagnétisant et, pour cela, connaitre les coefficients a, ot b des lois
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de Rayleigh. Nous avons vérifié pour alnice, qu'entre la température
de 'azote liquide et la température ambiante, ces coeficients varient
peu el que par suite les variations du chiamp réel d’aimantation pour
un méme champ appliqué sont négligeables entre ces denx tempéra-
fures. )

Sur la figure 16 nous avons porté S, en ordonnée et la température
absolue T en abscisse, valeurs obtenues avec un échantiilon d’alnico.
La courbe tracée représente les variations de la fonction : 8§, =K. T,
K étant déterminé par la valeur de S, déduile des expériences a
2g0°® K. Les points expérimentaux se placent assez correctement sur
cette courbe,

2| Syoe : A
o
o
[
! I i oK
100 200 300 _
Fig. 16. — Constante de trainage en fonction de la température,

La théorie proposée par L. Néel &tablit que S, doit &tre propor-
tionnel 4 Ia racine carrée de la température absolue, si I'on suppose
que les volumes v des discontinuités Barkhausen restent constants
(¢f. paragraphe 3). Or ces volumes varienl certainement en fonction
de fa température, mais on ne posséde aucune dounnée sur la variation
de v en fonction de T pour les substances du geure alnico. Il est pro-
bable que ces volumes décroissent quand la {empérature augmente.
Puisque S, est proporhonnel a v 1l semble plausible que la loi
en T%% s0it une conséquence de la variation de ces volumes.

D’autres auteurs ont étudié le trainage irréversible en fonction de
fa température. Mais leurs mesures ont été effectuées au voisinage du
point coercitif, Les expériences de P. Couryoisier (13) aux tempera-
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tures 1930 K, 288° K, 3680 K, montrent que pour un acier S, varie
proporticnnellement & T. Pour un alnico R. Street et J. G, Woolley
trouvenl que le produit de 8, par la susceptibilité différentielle irré-
versible varie aussi proportionnellement & T entre go® K et boo® K
environ. Récemment (3g) ils ont déterminé les valeurs de S5, en fone-
tion de T, mais il ne semble pas que les points expérimentanx qu’ils
ont obtenus anx basses températures soient plus en accord avec une
loi en K. T qu’avec une loi en KT, :

La question n'est done pas définitivement éclaircie. Nous y revien-
drons dans le chapilre sur le trainage dans lés champs variables.

DEUXIEME PARTIE

LE TRAINAGE MAGNETIQUE
EN DEHORS DU DOMAINE DE RAYLEIGH

45. But de ce chapitre. — Au cours du chapitre précédent, nous avons
dtabli que dans le domaine de Rayleigh les résultats expérimentaux se
résumaient en.formules simples et étuient en accord avee 'hypothése fon-
damentale d’'un champ fictif de trainage, Dans le présent chapitre nous
étendons notre étude en dehors du domaine de Rayleigh.

La théorie dn champ fluetuant manire qu’au voisivage du point coer-
citif le trainage prend une grande importance relative. n effet, 'aiman-
tation totale est voisine de zéro et, simultanément, la susceptibilité diffé-
rentielle irrdversible passe par un mazimum. C’est la raison pour laquelle,
si le trainage irréversible n’a pas été déerit jusqu'ici dans les champs
faibles, il a cependant été observé par plusieurs aulenrs au voisinage du
champ coercitif, Si la généralité du phénoméne leur a échappé, c'est sans
doute en raison de la sensibilité insuffisante de V'appareillage utilisé,

Parmi les travaux les plus importanis, on peut citer cenx de P. Cour-

" voisier (15) et ceux de R. Sireel et J. €. Woolley {18, 1g). P. Courvoisier a
observé et analysé le trainage d’un acier au voisinage du point coereilif.
1l en attribue Porigine & Vagitation thermique qui permet aux parois de
franchir des barridres de potentiel, infranchissables en son abrence sous
la seule influence da champ magnétisant. On retrouve des idées voisines
dans I'étade de R. Slreet et J, G, Woolley poursuivie sur un alnico, au
voisinage du point coercitif.

Ben nombre de résultats de ces auleurs et ceux que nous présentons
daos ce chapitre s’inscrivent dans la théorie du trainage de fluctuation de’
L. Néel {17).
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16. Influence du champ démagnétisant sur le trainage. — La varia-
tion AJ d’aimantation liée au trainage s'éecril d’aprés les formules a
ety

Al=¢.8,(Q + log ) (23)

ol ¢ est la susceptibilité irréversible et S,(Q + log {) le chamyp fetif
de trainage., La détermination de S* exige de connaiire simultané-
ment ¢ et la variation d’aimantation dans un intervalle de temps
donné. ’
Considérons, sans nous occuper de son histoire magnélique, un
échantillon idéal ayant un coefficient de champ démagnétisant nul et
faisons varier le champ appliqué (égal au
J champ interne). Les valeurs de 'aiman-
tation ohservée aussitdt aprés la variation
duchampsontreprésentéessurfacourber
de la figure 17 ; les valeurs de Vaimanta-
tion, observées un intervalle de temps ¢
constant aprés  chaque variation de
champ, sont réportées sur la courbe 2.
Soit A le point représentatif de 'état
de I'échantilloninstantanément aprés une

H o variation du champ dans le sens indiqué
‘ par la fleche. Si on maintient le champ
Fig. 17. — Role du coefli-  constant, ce point se déplacera dans le’

" cientde champdémagné-
tisant dans les variations
d’aimantation.

temps suivant.une paralléle AB 4 Paxe des
aimantations. L’ordonnée de B figure
laimantation mesurée & ['instant #; la
distance: AB la variation d’aimantation
due au trainage AJ donnée par la formule 23,

Soit maintenant un échantillon dont le coefficient de champ déma-
gnétisant N n'est pas nul, Une variation AJ' d’aimantation est accom-
pagnée d'une variation — NAJ' du champ appliqué. La variation AJ'
lide au trainage est plus petite que AJ (tirée de (23)). Pour en donner
une valeur approchée, supposons proviseirement que la forme de (23)
soit conservée el que l'on puisse écrire simplement ;

AY ==%h.e. S {0 + log £). _ (24)

Il g’agit de déterminer k.

Remarquons d’abord que Al’ est la somme de la variation Ad” provo-
quée par les retournements irréversibles dus au trainage et d’une
variation réversible due & la variation de champ et égale & — a. N.AY
ol « est la susceptibilité réversible. On a donc :

A =AY(1 + a.N). (25)

Cette variation irréversible Al” est elle-méme provequée par un champ
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variable, dont la partie variable pendant la durée du trainage est
égale & — N AJ".

Pour caleuler le chamyp fictil total agissant sur la partie du systéme
dont 'aimantation varie d'une maniére irréversible, il faut alors
appliquer la formule 25 du'mémoire de L. Néel (17) sous la forme :

B = 5,00 + log ﬁ ‘erndl) (26)
qui, lorsque £ est constant donne :
WM="h+5,(0Q + log ).
Iei il faut remplacer A dans (26) par 2 — N.AJ :

K =810+ log [ exp. [ — 2N .e(Q +log )]ue L

On infégre en posant w==log ¢ el en admettant que 1 — 2. N, ¢ est
positif comme cela sera vérifié-plus loin, on trouve :

W=nh-8,[(Q+log )1 —%.N.¢)— log {1 —%.N.¢)].

La variation d'aimantation due au trainage est donc :

e S[(Q +log (1 — A N.e)—log {1 —X.N.2)].
Elle doit &tre identiquement égale & AJ” ce qui donne finalement,
compte tenu de (25) .
log (1—%.N.¢)

SEEaTE e Ry == B (>7)
En premiére approximation nous pouvons remplacer dans le loga-
rithme % par sa valeur approchée : m el négliger log ¢
devant Q. (27) devient ainsi :

L 1 r+a.N
A= T [‘_§1°g1+(a+cJN ‘ (28)

Quand @ est grand vis-4-vis de ¢ on obtient simplement :

M= T - Ly

De toutes fagons, comme Q est assez grand (Q est de l'ordre de bo),

le terme - log ; ;L_(‘c_zj—c)N doit toujours dtre négligeable devant Punité,

de sorte que ) est toujours donné par (2g).
D’aprés (24) la variation d’aimantation due au tralnage est done:

0.8 + log )

AJ'.:W . . (50)
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Le point représentatit de I'état magnétique d’'un échantillon, dont
le coeflicient de champ démagnétisant N n’est pas nul, initialement
en A (fig. 17), ne se déplace plus suivant une droite paralléle & 'axe
des coordonnées mais suivant une droite AD de pente N. A linstant £
il est en B’ et I'on a d’aprés (3o0) :

JA—JB’:AJ" Zm(.};_‘lh)‘ (31)

Hn admettant qu'aux trois points voisins A, B, B', la susceptibilité
différentielle totale (@ 4~ ¢) est la méme, cette relation traduit que B’
est sur la courbe 2. Au bout dutemps { les points représentatifs (J, H)
sont done sur une méme courbe 2 quel que soit N.

Pour des échantillons d’une méme substance mais de formes diver-
sas, initialement dans le méme état, la variation d’aimauntation due
au trainage sera d’autant plus faible gque le coefficient de champ
démagnétisant sera plus grand.

I’équation 30 peut s’écrire sous la forme :

)
=~ 1 + (@ + N (32)
’ ¢ Sv.log 7

Al,; désigne la variation d’aimantation entre deux instants £ et {5
R. Street et J. C. Woolley (3g) ont trouvé que, dans la limite des
erreurs expérimentales, 'inverse de AJ, s est une fonetion linéaire de N
pour différents échantillons du méme alnico, dont les coefficients de
champ démagnétisant sont compris entre 0,190 et 1,07, ce qui est en
accord avec la formule 32. Leur théorie mettant en jeu des énergies
d’activation les a d'ailleurs conduits 4 une formule analogue.

17. Détermination de S, en différents points du domaine d’hystérésis.
— Des processus différents peuvent conduire une substance a prendre
une méme aimaniation donnée J dans un champ donné H. 8i & chaque
histoire magnétigue correspond, comme I'a montré R Gans (32), 4
peu prés la méme valeur de la susceptibilité différentielle réversible,
par contre la susceptibilité irréversible varie beaucoup en fonction du
processus suivi. Nous avons utilisé cette propriété pour préciser les
liens entre les variations d’aimantation dues au trainage et la suscep-
tibilité irréversible et pohr établir Pindépendance du tralnage et de
la susceptibilité réversible.

Les susceptibilités différentielles ont été définies dans le paragra-
phe 3, mais dans la détermination expérimentale de ces susceptibi-
lités, il faut tenir compte des effets perturbateurs du trainage.

Reprenons les courbes 1 et 2 de la figure 17. La susceptibilité totale
en A est la pente de Ja courbe « en A, et aussi, en premiére approxi-
mation, la pente de la courbe 2 en B. Fn partant d’un état initial bien
défini et en suivant un parcours déterminé, on arrive en A dans le
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champ H & I'instant zéro ; on mesure I'aimantation en B A I'instant /.
En partant du méme éfat initial, on suit le méme parcours et on le
prolonge de maniére 4 atteindre G sur la courbe 1 dans le
champ H < AH 4 l'instant zéro ; aprés une méme durée { que précé-
demment, on mesure 'aimantation en E. La susceptibilité différeon-
tielle totals est donnée par :

P

@+ o=y

L'expérience montre que (a + ¢} est indépendant du terme AH, si
celui-ci est faible, -

Pour calculer ¢, il suffit de connaitre a.

Revenons en B par le processus déerit précéddemment, Au bout d'un
temps ¢, choisi assez grand pour que les phénoménes dids au trainage
soient devenus négligeables, nous diminuons le champ de AH et nous
mesurons 'aimantation, figurée en F, au temps ¢/ (¢’ —{ trés faible
par rapport a £). Dans ces conditions on a :

Dans le paragraphe 8 nous avouns étudié le trainage d’aimantations
rémanentes faibles, obtenues par application puis suppression d’vn
champ magnétisant A4, petit par rapport au champ coercitif (fig. 18,
parcours (JAB). La méme aimantation rémanente peut résulter d’un
processus différent : parcours QOA'B'C/D'B. Tandis qu'aprés le par-
cours OAD on observe une diminution de Paimantalion rémanente en
fonetion du temps, aprés le parcours OA’B'C'D'B on observe une
augmentation. Ce résultat est conforme a la théorie, selon laquelle
la variation d’aimantation due au _
trainage doit se produire dans le J A
méme sens que celle prodoite par la
dernitre modification du champ avant
'observation dun trainags.

Nous avons comparé, sur un méme '
alnico, des expériences du type OAB C/€
et des expériences du type OA’'B'C'D'B. 0

Parcours OAB : quand 7 varie de
" 20 ;e 4 100 &, ¢ varie de 0,004 4 0,02
tandis que S, reste constant et-égal & v’
1,69 ex. .

Parcours’ OA'B'C'D'B : les résul- pig 18, _ Différents processus
tats sont consignés dans le tableau . d'acquisition d’une méme
cl-aprés : aimantation rémanente.
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e ... 0,065 0,10 0,13 0,19

2 1,70 r,80 2,0b 2,80

Nous avons fait ensuite des mesures pour des aimantations faibles
dans des champs non nals (voisinage de C' sur le parcours OA'CH,
Volei les résultats concernant un échantillon de magnétite :

H . . . . . o 121,6 161,4 202,0
e . e 0,012 0,35 0,31 0,38
Se . ... h,ho 4,20 o 4,10 4,485

Pour l'alnico déja cité, nous avons marqué sur la figure 1g les
valeurs de S, aux différents points du plan (J, H) oa nous avons
mesuré le trafnage.

Sur des échantillons d’cerstite, obligeamment prétés par K. Kronen-
berg, nous avons pu ecomparer les valeurs
de S, correspondant A des aimantations trés J
différentes, Comme nous 'aveouns déja signalé '
(paragraphe 13) cet auteur a trouvé (ue 450
I'aimantation rémanenteapparente apréssatu-
ration diminvait propomonueliement alogt

{61} De ses résultats, dpres avoir mesuré c, o h80
: 425
200
‘ ° .
H?e 235 210 205 19 180 135 165
i3 0 | [+] | [} Q o
-300 -200 -100 0

Fig. 19. — Constante de trainage
en différents points du domaine d’hystérésis.

nous avons déduit S,. Sur les mémes échantillons nous avons aussi
déterminé S, dans le domaine de Rayleigh, pour des aimantations
mille fois plus faibles et des valeurs de ¢ de vingt & quarante fois plus
faibles. Les variations corrélatives de S, étaient seulement de zo00/o &

Jo ofo.
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De récents travaux de R. Strest et J. C. Woolley (3g) sont, depuis
peu, venus appuyer les ndtres. Sur un échantillon d’alnieo, ils ont fait
des mesures de S, en différents points du cycle d’hystérésis limite,
dans des champs allant de 100 @ 4 oo @ environ, ¢ variant de 2,5 2
10 enviren. Ils ont trouvé pour 8, des valeurs sensiblement indépen-
dantes du point de la mesure, comprises enire 1,65 et 1,86 (.

De tous ces résaltats il ressert que, pour une substance donnée,
magnétliquement dure, S, reste sensiblement constant quelles’ que
soient les variations de chamnp, d’aimantation et de susceptibilité
différentielle irréversible. La simplicité de ces résultats corrobore
I'hypothése fondamentale de i'existence d'un champ magnétique
interne fluctuant s’ajoutant au champ appliqué.

Selon la théorie S, doit &tre inversement proportionnel & la racine
carrée du volume des discontinuités de Barkhausen, Les résultats
obtenus semblent montrer que, pour les substances magnéliquement
dures, le volume de ces discontinuités varie peu dans tout le domaine
d’hystérésis. Pour des substances magnétiquement, plus douces, on
peut s’attendre i des variations plus grandes des volumes # et par
suite & des variations plus grandes de S,. ;o

18. Généralité du frainage de fluctuation. — Le fait que S,. sans
restor rigoureusement constant, garde pour une méme substance
sensiblement la méme valeur dans tout le demaine d"hystérésis
justifie 'intérét da la détermination de cette grandeur. Elle permet de
caractériser le trainage et de fixer I'ordre de grandeur du phénoméne.

Si, comme le laisse supposer l'accord entre la théorie et les résul-
tats expérimeniaux, l'agitation thermigue est A I'origine du tratnage
irréversible, on doit.l'observer dans tontes les substances ferroma-
guétiques. Les loisien étant bien précisées, tous avons essayé de les
vérifier sur des substances trés diverses : surles substances magnéti-
quement dures an magnétometre ou & l'appareil d’induction ; sur les
substances douces, étudides sous la forme de tores pour éviter les
effets d'un trop grand champ démagnélisant, par le procédé indivect
décrit au paragraphe 12. '

Sur tous les échantillons éprouvés. nous avons observé du tratnage
magnétique et pu déterminer une valeur de §,. Le trainage de fluc-
tuation pavait done bien 8tre général, et c'est 14 un de ses caractéres
fondamentaux qui le différencie nolamment du trainage de diffusion.
Sur la figure 20 nous avons porté.les vaieurs de S, que nous avons
déterminées pour différentes substances en fonction du champ coer-
citif, Nous avons également indiqué des valeurs tirées des mesures de
P. Courvoisier sur un acier dur, de L., Lliboutry sur des aciers st de
R. Btreet et J. C. Woolley sur un alnico, 8, est & peu prés propor-
tionnel au champ coercitif, mais ce n’est la qu'une approximation
assez grossidre.

3.~C, BARBIER 3
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Dans sa théorie L. Néel a établi que les valeurs de §, pouvaient
s’échelonner en premiére approximation, & la température ordinaive,
entre 0,002 & pour les substances douces et 2 ce pour les substances
du genre alnico. C’est bien ordre de grandeur fourni par l'expé-
rience, R. Street, J. C. Woolley et P. B. Smith (38) ont fait subira un
alnico différents traitements thermiques et ont étudié leur influence
sur le \rafnage. 1ls ont représenté, en fonclion du champ coercitif, le
produit de S, par la susceptibilité irréversible au point coercitif. Ne
pouvant déduireS, deleurs résultats, il ne nous est pas possible de tirer
de conclusion de’'leur étude quant aux facteurs qut influent sur S,

5
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Fig. 20, — Consiantes de trainage pour différents échantillons.

TROISIEME PARTIE

EFFET DES RECUITS, DES CHAMPS ALTERNATIFS
ET DES COMPRESSIONS SUR L'AIMANTATION REMANENTE

19. Effet des recuits sur Paimantation rémanente. — Depuis long-
temps le procédé de stabilisation des aimants permanents par un
léger recuit est utilisé empiriquement. Nous avons recherché comment
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ces recuits agissent sur Paimantation rémanente. Un éehantillon ayant
acquis une aimantation rémanente J,, & la suite de Papplication d’un
champ H, faible vis-a-viz du champ coercitif, nous avons étudié
Pinfluence d'un recuit & une température T, suivi éveniuellement d’un
retonr & la température To(T == T,). Nous avons obtenu, en opérant
des recuits & des températures croissantes Ty, Ts, ... etc., une dimi-

nution de la racine carrée \/J,. de l'aimantalion rémanente propor-

tionnelled T—T,. Les mesures pour différents champs magmnétisants H
montrent que la constante de proporlionnaijté est indépendants de H,
si bien que I'on obtient des droites paralléles en représentant \/f en
fonetion de T— T, comme en témoigne la figure 21 concernant un
alpico. L’observation du phénoméne au magnétométre permet de
suivre 'évolution de I'aimantation rémauente; on constate que la
variation d’aimantation se produit pendant Véchauffement de T, & T
et pendant le séjour 4 T ; pendant le refroidissement de T 4 T, I'ai-
mantation ne change plus. De méme elle n'est pas modifiée par un
recuit ultérieur 4 une température comprise entre T, et T. ]
Aprés un recuit 4 la température T, la substance ne présente plus.
de trainage 4 la température T; : J, ne dépend plus du temps pourvau
que AT =T — T, ait atteint au moins 20 & 3o degrés. Les dearts entre
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Fig. 21, — Bffet des recuils sur 'aimantation rémanente,
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les points expérimentaux et les droites visibles sur la figure 21, pro-
viennent sans doute de ce que le trainage magnétique a effacéd dans
le temps la fraction de l'aimantation rémanente qui aurait di dispa-
rattre 4 1a suite d’une faible élévation de température.

Ges phénoménes peuvent s’expliquer grice & la théorie du trainage
de fluctuation. L’élévation de température est équivalente & une aug-
mentation du champ fluctuant de trainage et Veffet gqu’elle entraine
peut se traduire dans le domaine de Rayleigh par une formule ana-
logue & celle qui donne la variation de la rémanente en fonction du
temps. Si H est le champ appliqué peadant une durée ¢ 4 la tempé-
rature Ty, ¢ la durée du chauffage & une température T' > Ty dans un
champ nul, et J. laimantation mesurée & la température Ty au boiut
d’une durée ¢' aprés le retour & Ty, on a:

Vo= LTH + H{t, To)— H{E, T) (33)

aussi longtemps que Hy(#", Tq) reste infé]'ieﬁr a H(#, Th
En développant {33), compte tenu des équations 2, J et 4 :

W ESe y
VTS g ) (34)

Cette formule est en accord avec les caractéristiques du phénoméne
que nous avons donmnées. [’&tude, sur un méme é&chantillon, de la
diminution de la rémanence par trainage et par élévation de tempé-
rature permet de déterminer expérimentalement Q). Les résultats por-
tés sur la figure 21 indiguent que Q' ne dépend pas de H. Nous avons
trouvé aussi, pour le méme corps, aux températures T,==293° K et
Te=—=r1g1*Kla méme valeur de (¥ tandis que S, variait d’environ 2b ofo.

{}ans sa théorie L. Néel a établi que ' devait varier relativement
peu d'une substance & 'autre et que la valeur de vette constante devait
stre voisine de 20. Les mesures sur des substances variées ont moniré
qu’il est possible de les classer en deux catégories :

.~ une catégorie A qui comprend les substances magnétiquement
dures : alnico, poudre de fer comprimée... etc, et pour lesquelles les
valeurs de (' sont comprises entre 2% et 3o, soit 'ordre de grandeur
prévu par la théorie; )

— uune catégorie B groupe les corps a champ coercitif plus petit;
{es valeurs de )’ sont beaucoup plus grandes: by pour un alnico recuit
de H,— 200 ce et 120 pour un fer-cobalt de H,=— 155 . Corrélative-
ment la théorie prévoilqu’une substance avant été aimantée & la tem-
pératare Ty, une diminution de température ne doit produire aucune
variation de 'aimantation rémanente J,. L’expérience montre que,
pour les substances de la catdgorie A, leffet d’un refroidissement est
trés faible- ou méme complétement négligeable. Mais pour les sub-
stances de la catégorie B, il se produit une diminution de J. par
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refroidissement. Il semble denc qu’un mécanisme parasite, étranger
aux fluctuations thermiques, vienne diminuer l'aimantation réma-
nente quand on modifie la température aussi Men dans un sens que
dans l'autre. Ceci expliquerait les valeurs anormalement grandes
de Q' Le mécanisme pourrait élre envisagé comme une redistribution
des domaines élémentaires.

Daprés 'équivalence établie entre un recuit & la température T
pendant une durée ¢’ et le maintien 4 la température T, pendant une
durée ¢, on pourrait s’altendre & ce que, aprés le retour & Ty, 4 la
suite de 'élévation de température AT—=T —T,, le trainage ne se
manifeste plus pendant une durée #* telle que :

Hy#', T,)=H{¢, T).

L’expérience montre cependant que si AT a été assez fuible, le trai-
nage se manifeste toujours aprés retour 4 Ty, mais avec une intensité
plus faible. Cecl peut s’interpréter, comme précédemment, en sup-
posant que ’élévation de température AT a provoqué une redistribu-
tion des domaines élémentaires, qul a soustrait certains d’enire eux
a4 lsffet do trainage & la température T, alors que normalement ils
auraient dii &tre affectés par lui. L'étude quantitative de ce phénoméne
est délicate ; lorsque le trainage devient faible i} est difficile 4 mesu-
rer et ['élévation de température AT ne se produit pas instantanément,
ce qui entrafne une indétermination dans le calcul de ¢

Les résultats précédents ont été discutés par rapport & la formule 34
établie d’aprés la théorie en supposant que la variation de 5, en
fonction de la température était proportionnelle & T*% Mais dans le
calcul de cette formule, nous n’avons pas tenu compte des variations
éventuelles des volumes des discontinuilés de Barkhausen en fouction
de la température. Si nous admettons qu'en faisant intervenir ces
variations de volume, S, est proportionnelle 4 T¥* comme le suggd-
rent les résaltats obtenus avec un alnico, le calcul conduit alors &

I'expression : .
VI 5y /T8 : |
5\/2 7 (Q+ 5 log ). (35)

Pour cet alnico, la valeur de Q' calculée au mayen de (34) était voi-
sine de 3o; en appliquant (35), on obtient pour Q" une valeur voisine
de 20, plus en accord avec la théorie.

Signalons un autre phénoméne se rattachant aux études thermigques
précédentes : le blocage du irainage & basse température. Une sub-
stance, aimantée pendant une durée £ 4 la température Ty dans le
champ H, subit un trainage de la rémanence. Si on la refroidit rapi-
dement 4 la température de l'air liguide et si on la maintient & cette
température, le trainage ne se manifeste plus pendant lout le séjour
i basse température. Aprés retour & la température T, le trainage
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réapparait. Nous avons vérifié sur un alnico qu'a la suite d'un
séjour de 24 bheures 4 la température de ['air liguide, aprés retour
4 Ty, le trainage réapparait avec la méme intensité gu’'avant le refroi-
dissement.

20. Effet d’un champ alternatif décroissant sur I’aimantation réma-
nente. — Un autre procédé permet de stabiliser 'aimantation réma-
nente acquise par un ferromagnétique : on applique & la substance
un faible champ alternatif A, sin wt, décroissant lentement depuis la
valeur initiale ko jusqu’'a zéro. Si 'amplitude maximuom A, de ce
champ estsuffisante, I'aimantation rémanente devientin dépendante de
I’époque de Uobservation. Le champ alternatif'a joué le réle du champ
fluctuant de trainage. L’aimantation rémanente J, qui subsiste aprés
ce traitement se caleule, comme pour leffet des recuits, d'aprés la
formule 81 du mémoire de L. Néel (17) :

T2 [h LB, Ty — ko — (5, TP (36)

7 est-un temps de l'ordre de 1/w,
L’équation 36 se développe sous la forme :

3, =2 (h—ho + 8, log Ly | (57)

Gette formule se préte bien 4 des vérifications expérimentales.

La variation du champ alternatif est commandée par la variation
du niveau d’ean du rhéostat liquide décrit & propos des désaimanta-
tions. ]

Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec la formule 37:

.

e

025

] ] a0 oe

Fig. 22, — Effet des champs alternatifs sur 'aimantation rémanente.
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S1 l'en porte \/J;f en fonction de Ay, les points sont correcutement
alignés. En faisant varier la valeur de paramétre f on obtient un
résean de droites paralléles (figure 22 pour une poudre de fer).
L’extrapolation de ces droiles jusqu’a I'axe des abcisses fournit les
valeurs Hy du champ A, qu'il faut.appliquer pour annuler 'aiman-
tation rémanente. Les valeurs H, tirdes de la figure 22 ont &té portées

K

oe| °©

36

3a

2h _
N A B t
T 4 16 B4% 256 s

Fig. 23, — Champ alternatif nécessaire pour désaimanter

en fonction de la durée d’aimantation.

sur la figure 23 en fonction de log #. Les points sont senstblement
alignés : cecl est en accord avec la formule 37 d’oli on tire

Hymh + S log = (38)

La pente de la droite Hy(log ¢) permet de calculer S, et nous avons

vérilié que la valeur trouvée par cette méthode était en accord avec

celle déduite des mesures directes du trajnage de la rémanente. La

vateurde~ que donne I'extrapolation de la droite est voisine de 1/1005s.,

ordre de grandeur satisfaisant car nous avons opéré avec un champ
alternatif & 50 p/s.

“24. Effet des compressions sur I'aimantation rémanente. — Dans un
récent mémoire W, F. Brown (o) a proposé un modéle théorique
pour interpréter les effets des tensions sur Paimantation acquise par
un ferromdgﬂétique dans le domaine de Rayleigh, le long de la
courbe de premlere aimantation,

Partant des mémes bases, nous avons étudié I'effet d’une compres-
ston sur i'aimantation rémanente et nous avons compare les résultats
expérimentaux i la théorie.

W. Brown analyse d’abord le comportement d’un monoeristal de
fer ayant une orientation arbitraire par rapport i la direction d'appli-
cation du champ ou de la tension. En supposant toutes les orientations
également probables, 11 en déduit, par un calenl de moyenne, les
résultats pour un polycristal,
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L'application d’un champ magnétique ou d'une tension provoque
un déplacement de la paroi de séparation de deux domaines élémen-
taires de Weiss. Ghamp magnéligue et -tension agissent sur la paroi
comme une pression hydrostatigue fictive, qui, dans le cas d'un
champ H et d'une.tension T appliqués suivant la méme direction, a
pour valeur :

p=TIJ, cos (I, H) + = T, cos? (J, H) (39)

J, est Vaimantation & saturation, %, la magnétostriction & saturation
d’un cristal, supposé cubique, aimanté suivant [1,0,0]. W. F. Brown
divise les parois en trois classes :

-~ la classe A comprend les parois & go® qui, sous l'effet d’une
tension, se déplacent dans le mAme sens que sous 'action d’un champ

positif;

— la classe G, les parois & go° dont le déplacement provoqué par
un champ positif est de sens opposé a celul dd &4 une tension;

— la classe B, les parovis & 1809 :'une tension esl sans action sur
elles car les pressions éguivalentes de part et d’autre de la paroi se
compensent.

L. Néel (30) a démontré que, sous l'action d’un champ magnétique,
le d@plauement d’une par oi isolée obéit & un mécanisme conforme aux
lois de Rayleigh.

En nous basant sur ces données, nous avons sur la figure 24,
illustré le comportement des trois clasqes de parois, en assimilant
une tension & un chdmp fietif.

i

N

. classe A

classe B classe C

Fig. 24. — Tffet des tensions sur Paimentation rémanente
pour les différents tprS de parois.

Le parcours OPQ représente la processus d’ quUIS]tIOD de 'aiman-
lation rémanenle par applwatton puis rsuppre%smn d’un chdmp magne—
tisant H; le parcours QRS correspond # lapplication {QR) et a la
suppression (RS) d’'une tension T. Seules les parois du type C inter-
viennent dans le changement irréversible d’aimaniation consécutif a
I'application et & la suppression d'une tension. En supposant que les
parois & go® et a 186° contribuent également & I'aimantation et que
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la surface totale des parols du type A est la méme que celle des parois
duo type G, la variation d’aimantation rémanente prend la forme :

AV =2 Hhn (o)

b est le coefficient de Rayleigh, Ay le champ fictif équivalent & la
lension T,

Le caleul de Brown donne, pour une répartition isutrope des
directions des axes des cristanx dans toute la substance :

hl.=‘o,828.10“}—‘:'l‘ ’ (41)

lorsque T est exprimé en kg./mm®.
L’équation T peut encore s’écrire : _
= y6HT (42)

avec :
he
Y:o,zoplo“ﬁ_. (43)

Dans son étude W. F. Brown n’a pas tenu compte des effets du
trainage sur l'aimantation et nous les avons ausst négllges dans
Fétablissement des formules 4o et 42.

La théorie de L. Néel (17} permet lu généralisation de ces formules
en faisant intervenir le trafnage de fluctuation.

Soit un échantiflon ayant acquis une certaine almantablon réma-
nente & la suite de 'application d’un champ H pendant une durée ¢.
Au bout d’un intervalle de temps #, aprés la suppression de H, sou-
mettonscet échantillon 4 I'action d’une tension T pendant une méme
durée {. Désignons par ¢’ le temps écouléd depuis la suppression de H.
Avant application de la tension (#' < f3}, 'aimantation rémanente J
est dounée par la formule 15, soit :

R S (H+8,log t— S, log ¢}

En assimilant la tension T & un champ fetif + Aq, 0, — Ar, suivant
la classe A, B ou C des parois, on peut étendre le raisonnement que
L Néel a développé dans le paragraphe 6 de son mémoire au calcul
de ['aimantation rémanente J, qui subsiste aprés suppression de la
tension (# >{y +¢). Dans le cas oft la tension est sulffisamment
intense pour que A, soit nettement supérieur 4 S, log (' pendant toute
la durée de 'expérience (A, én valeur absolue au moins égal 4 38, ou
88,), on trouve, en-premidre approximation, la formule :

J' b ¥
.],.xz(H+St,logl—-—-ST,log,'t)2 ‘ m
+ F(H— ho)(H 4+ S, log £ — 8, log 1)

85, < ke < H.
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La tension n'a pas effacé entitrement le trainage puisque J, est
encore fonction de ¢ : le premier facteur du second membre corres-
pond aux parois BB qui ne sont pas affectées par la tension, le second
facteur aux parois A et C.

De la formule 44 et de {'expression de J, on déduitl en premiére
approsimation :

ol 1 r H—Ay g,
alogt = (; + % H dlogt (ﬁ5)

expression valable seulement si Ay == 85,

odr .
3log 7 : pente de trainage avant la compression.
_..-.—.—-T 1 .
5T 7 pente de trainage aprés la compression.

n

De la formule A4 on tire également :

ok, b
aTTx—?(H-J}—SDlogt—«-Svlog . (46)

Cette expression est bien équivalente & (4o} en 'absence de tralnage,
¢’est-a-dire quand 8,=o.

Dans une premidre série d'expériences, nous avons opéré dans des
conditions telles que le terme S, {log ¢ — log t') soit négligeable
devant H, en prenant H de 'ordre de 100 5, et # de l'ordre de 10 £.

Compte tenu de (41) et de (43} on peut alors écrire :

dl, == — byHdT. ()

Pour éviter les effets du flambage, nous avons choisi des barreaux
d’alnico courts (longueur : 24 mm.; section : 240 mm?); nous les
avons comprimés, sans dépasser la'limite élastique, & V'aide d'une
presse hydraulique de Dlnstitut Polytechnique de Grenoble, Des
mesures préliminaires ont montré que le champ magnétique di 4 la
presse était sans effet notable sor aimantation rémanente des alnicos
étudids, L' echantlllon ayant acquls une cerlaine aimantation J, sous
I'action d’un champ H, nous avons examiné l'influence d'une
compres-ion P exercée parallélement au champ. En appliquant des
pressions croissantes Py, Py, ..., ele., nous avons constaté une dimi-
nution de l'almantation rémanente AJ, sensiblement proportion-
nelle & P. ’

Sur la figure 25, sont représentées en fonction de P les valeurs
de J,/H obienues avec un alnico recuit (H,=200 w; 8,=0,31 ).
Les points expérimentaux se situent a peu prés sur des droites dont
la pente est indépendante de H, sauf pour la plus faible valeur du
champ d’aimantation, Ces résultats sonten accord avec Ia formule 47.
Pour ce premier alnico, Pexpérience donne y —o0;87.
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Pour un deuxiéme alnico, de H,==54o ce, nous avons trouvé
v=o0,30. Pour comparer ces valeurs & la valeur théorique tirée de la
formule 43, il faut connaitre . K, Nesbitt (41)a publié de nombreux
“pésultats concernant la magnétostriction d'alnidos de. propriétés
voisines de ceux que nous venons de citer. A parlir de ses données

nous avons caleuld .

Je 12
H_.WU
BL
12 °
8L
1 | - 1 P
5 10 15 Hg/min?
Fig. 25. — Diminution de 'aimantation rémanente

sgus 'influence des tensions.

Pour un alnico reenit de H,— 298 e, )\Sﬁ 25,1078, J,==1 100,
il vient : y = o0,47.
Pour un alnico de I,

y=0,h1.
Les valeurs de v ainsi déduites de la théorie ont le méme ordre de

grandeur que celles que nous avons déterminées expérimentalement.
Des valeurs gue nous avons trouvées, on conelut qu’une pression

. v RO p

de 1 kg./mm? est équivalente & un champ de :

= A50 e, hy==2a2,3,10~F, Js—1 125, il vient:

1,48 & pour le premier alnica.
1,20 @ pour le deuxiéme.

L'écart signalé entre la premiére courbe de la figure 25 et la for-
mule théorique 47 peut élre attribué & la valeur relativement grande
du champ fictif équivalent aux tensions. Une pression de 15 kg./mm?
équivaut en effet pour cet alnico & un champ de 22 &, soit 'crdre de
grandeur du champ magnétisant (H==126,2 c). On se trouve & la
limite de validité de la formule 4o.

Dans une nouvelle série d’expériences, U'échantillon a é1é comprimé
au bout d’un intervalle de temps court aprés la suppression du champ
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maguétisant, Nous avons aisément mesuré la variation résiduelle de
I'aimantation rémanente en fonction du temps, ayant imposé au
champ une valeur faible pour que la variation relative ¢’aimantation
due au trainage soit grande.

Pour lalnice de H,=>5/40 » et de 8,=1,70 &, aimanté dans un
champ de 58 e, nous avons trouvé, aprés application d'une pression
de 12,5 kg./mm? Ia relation numérique :

Bj, b
dlogt Osaalogt"

La-formule théorique 45 donne :

DJ;- {1 r B8 — 13,5 > 1,2\ 2t 6 oJr
STogr —\a t 7 58 Togt — O 931051"

L’accord est satisfaisant.

QUATRIEME PARTIE

PERTES MAGNETIQUES DANS LES CHAMPS FAIBLES

22, Pertes dans un champ alternatif. — Deux effets associés résul-
tent de I’ apphcatmn d'un champ alternatif & un matériau ferromagné-
tique : une perte d’énergie et un dépbasage de I'induction parrapport
au chamyp magnétique ou angle de perte.

En 1924, H. Jordan (a0} a décelé l'existence de pertes résiduslies
eprés déduction des pertes par hystérésis et par courants de Foucault.
Il a remarqué que 'angle de perte qui leur correspondait était indé-
pendant du champ et de la fréquence.

La naiure des pertes résiduelles a fait Pobjet d'un grand nombre
d’investigations : H. Wittke (46), . Preisach (14), W. B. Ellwood (45),
V. E. Legg (44), R. Feldtkeller (48}, etc. Dans les champs trés
faiblex, G Blchte: {5), ). L. Sncek (47), R. Becker (28), H. Wilde (g),
ont exprimé l'angle de perie en fonction des caractéristiques du
trafnage quasi statique.

C est'senlement depuis les travaux de L. Néel (12, 17) que la diver-
sité des résullats proposés s'explique par la coexistence de plusieurs
espéces de trafnage, Cet auteur a pu.caléuler les pertes assocides an
trafnage réversible et au tratnage irréversible, et conclure que les
angles de perte qui leur correspondent obéissent & des lois différentes
pour les deux catégories de trainage.



LE TRAINAGE MAGNETIQUE DE FLUCTUATION 4D

Fn ce qui coneerne le trainage de fluctuations thermiques, L. Néel
a évalué la puissance perdue par cyele et par centimétre cube; dans
un champ alternatif Ay sin of : ;

W, e 268, (48)

Elle est indépendante de la fréquence et lide & la constante caractéris-
tique e trafnage par une expression simple. '
Le déphasage de I'aimantation par rapport an chainp s'éerit :

@ et b sont les coefficients de Rayleigh. _

Les pertes.par tralnage se superposent aux pertes par couranls de
Foucault et par hystérésis. On sail que ces derniéres ont pour expres-
sion, dans le domaine de Rayleigh :

wk:-gvbha. (bo)

Le déphasage correspondant de I'aimantation par rappert au champ
est :

Seules les perles par courants de Foucault dépendent de la fréquence.
tg 8, est fonction linéaire du champ; tg & en est indépendant. Le
principe de séparation des peries par variation sélective des para-
métres, préconisé pav Jordan, est done applicable lorsqu’il y a
trainage de fluctuation,

‘Aux basses induetions, les pertes sont en général délerminées par
la mesure de résistances de pertes avec des pouts alimentés en courant
alternatif. Mais les méthodes mises en couvre sont assez délicates et
mal adaptées aux subslances magnétiquement dures, les plus indi-
gquées pour 'élude du trainage irréversible. Ge chapitre est consacré
4 I'étude d’une méthode de mesure des pertes, plus appropriéde &
I"4valuation de la puissance perdue par trainage de fluctuation.

Nous avons d’abord établi que, théoriquement, dans le domaine de
Rayleigh, il existe un rapport simple entre les pertes dans un champ
tournant et les pertes dans un champ alternatif, tant pour celles qui
sont liées au trainage que pour celles dues & I'hystérésis. La réalisa-
tion d’'un dispositif expérimental sensible et d’'une grande souplesse
d’utilisation nous a permis de vérifier la relation existant entre les
perles résiduelles dans les champs tournants el le trainage des expé.
riences quasi statigques. .

Certaines lois de ce trainage ont été ainsi précisées,

tg 8, —=— — h. (b1}
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En conclusion, les pertes dans les champs tournanls sount,
d’aprés (48) et (50), données par :

W), = bkt (52)
W, = 25258,4%, (53)

24. Principe de la mesure des pertes dans un champ tournant. — Les
. pertes se traduisent dans un champ tournant, comme dans un champ
alternatif, par un retard de phase ¢ de 'aimantation par rapport an
champ magnélique ; par suite, I'appareil producteur du champ tour-
nant % exerce sur un centimétre cube de substance un couple :

CG=Jh sin «,
En désignant par ¢ Pangle de rotation du champ, I'énergie dépensée
par cycle est : _
E:f(‘lﬂ(]dnp = 2wk sin e.

8i l'on opére dans des conditions telles que les pertes par courants
induits solent négligeables, on a :

axlh sin e =W, + W, |

Dans un champ A teés faible, pour une substance magnéliquement
dure, J est pratiquement égal & aeh {§12). Les angles ¢ étant trés
petits, on coafond sin =, ¢ et tg ¢, On peut écrire, en premiére approxi-
- mation :

amagh® tg e = W), < W,.
Cetlo équation permet d'évaluer d’aprés (b2) et (53), les angles de
perte associés au frainage et & 'bystérésis :

THSy
@y

b
ig %=1 h tg 5 =
On retrouve pour le trainage le méme angle de perte que dans un
champ alternatif. _ o
L’angle de perte par trainage est, sous une autre forme, égal & :

'Elec s i

an " He®

tg &=

D’apres L. Néel,%ﬂ varie pea d'une substance 4 une auire. Nous
avons montré, d’autre part {fig. 20), qu'en premiédre approximation,
S, est proportionnel & H,. Il en résulte fgque, pour toutes les subslances
ferromagnétiques, les angles de perte seront du méme ordes di
grandeur.

Pour mesurer les pertes, nous avons équilibré le couple di au
champ tournant par le couple de torsion d'un fil,
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SiT est la constante de torsion de ce fil, I'équilibre est atteint lors-
que Péchantillon a tourné d'un angle § tel que :

r9= okt (=bS, + = 1) (54)

v : volume de l'dchantillon.
Lorsque T est connu, la mesure de 6 fournit les elements nécessaires

au calcul des pertes.

2b. Dispositif expérimental. — FL'équipage mobile portant Péchan-
tilion est suspendu & un fil de torsion en tungsténe. 1l comporte, de
haut en bas successivement :

— un cadre en laiton portant des palettes pour réaliser un amor-
tissement dans 'huile;

— une tige de verre sur Iaquelle estfixé un mlm]r pour le reperage
optique des rotations de I'équipage ;

— un porte-échantillon en plexiglas.

Le partie de I'6quipage soumise an champ tournant est en verre et
en plexiglas pour éviter les courants de Foucauli. L’ éqmpﬂge est
enfermé dans un tube en pyrex portant une fendtre plane 4 la hauteur
du miroir.

Nous avons représenté sur la figure 27 la partie supérieure du sys-
téme. La possibilité de faire le vide par le tube A et d’introduire par
le tube B un gaz quelconque, air, hydrogéne ou hélium, a été prévue
pour les mesures 4 basse température. La

courcnne G en acier, collée & la picédine sur D
le tube de verre, le chapeau D et le joint It
toroidal B assurent au tube une fermeture ¢
étanche. A 2 g
Les champs tournant & faible période sont \ /

engendrés paf‘ la rotation de deux bobines de L
Helmholtz entrainées par un moteur & rédue-

teur de vitesse Pour créer des champs four-

nant & des fréquences égales ou supérieures
4 Ho p/s., nous avons construit frois couples
de deux bobines, décalées de 2rn/3 et ali-
mentées en courant triphasé. Un alternateur
entrainé par un moteur shunt nous a permis
de produire des champs tourpant & toutes
les fréquences intermédiaires entre 350 p/s. !
et Boo pfs. Le réginge de Pintensité est 1
commandé par Uexcitation de 'alternateur.

I
1
1
]

L, B Fig. 279. — Suspension

Pour étudier les pertes ?li basst?"fempéra- de Péquipage mobile
ture, un vase Dewar a été spécialement pour les mesures
consiruit pour &ireiutroduitenire les bobines dans les champs tour-

de champ (fig. 28). La forme sphérique de nants.

J.-€, BARBIER 4
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la partie supérieure augmente la capacité du vase. Les gaz vaporisés
au cours des essais, en particulier 'hélium, sont récupérés et renvoyés
aux installations du Laboratoire des Basses Températures dirigé par
M. le Professeur Weil. Dans ce but, un soufflet en fombac et un
joint de caoutehouc constituent une liaison é&tan-
. che et souple entre le tube de verre et le chapeau
i de maillechort coiffant le vase Dewar.
‘g_L La constante de torsion de chaque fil de suspen-
sion a &té déterminée par la méthode classique :
lecture de la période d’oscillation du systéme
sans surcharge, puis avec une surcharge de
moment d'inertie connu. Avec un fil de tungsténe
de 30 1, on obtient pour la longueur de fil utilisé
{1g cm.), une constante de torsion de ordre
de 0,800 erg/rd. Une énergie dissipée de 0,5 erg
par cycle se manifeste, sur "échelle graduée située
a 1 m. du mireir, par une déviation du spot de
20 cm,

Pour un alnico de caractéristiques snivantes :

v = 0,455 cm? bﬁz,g.xo—* Se=2,4 ®

V'énergie de 0,5 erg est celle perdue par I'échan-
tillen pour un cycle de rotation d'un champ tour-

Fig. 28. — Dis- nant d(? 725 . Pour cette valeur du champ, le
posilif pour calcul indique que les pertes par trainage sont
les mesures & sensiblement doubles des pertes par hystérésis.
basses tem- Avec un fil de 15 u, la sensibilité est environ
pératures. 16 fois plus grande,

Il est donc possible de soumettre & I'étude un
domaine ou les pertes par hystérésis deviennent
faibles par rapport aux pertes par trainage,

Le dispositif que nous avons mis au point nous a ainsi conduit &
explorer, dans les champs faibles, un domaine que nous n’aurions pu
envisager d'atteindre par les procédés quasi statiques que nous
avons décrits.

26. Résultats expérimentanx. — Travauw antérienrs. — Depuis les
premiers travaux de Baily (51) sur I'hystérésis tournante, plusieurs
auteurs ont mesuré les pertes dans des champs tournants, mais, en
général, ils ont opéré dans des champs magnétiques intenses, et leurs
résultats ne peuvent étre interprétés en partant des équations de
Rayleigh (b1 4 6o).
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r

. W
Cependant, Brailsford (56, 57) a saivi I’évolution du rapportw—z en

fonction de Pinduction, depuis ’aimantation 4 saturation jusqu’a 1/10
de sa valeur environ : ce rapport croit quand I'induction déeroit. Pour
les valeurs de I'induction les plus faibles, la valeur trouvée est en
moyenne un peu supérieure 4 2 ; elle se rapproche de la valeur théo-
rique 2,36 que nous avons calculée pour le domaine de Rayleigh.

Séparation des pertes dans les champs tournants. — Les principes
et dispositifs expérimentaux que nous avons décrits ont, tout d’abord,
été appliqués 4 la détermination des pertes dans les champs tour-
nants. Pour &tre 4 Pabri des effets diis aux courants induits nous
avons opéré dans des champs fournant & faible période : 1,6 pfs.
& apfs. Dans ces conditions, pour les échantillons choisis, les pertes
par courants induits ne dépassent pas 2 4 3 o/0 des pertes tolales.
L’équation 54 donne la relation entre [es pertes magnétiques totales
et les pertes par hystérésis et par trainage, sous la forme :

W' — W, + W, =20 =0A*27268, 4+ =bh) (55}

Nous avons tracé la courbe de variation des pertes totales pour des
valeurs croissantes du champ (fig. 29). Les courbes illustrent irois
séries de mesures effoctuées anx températures : 2930 K, 779 K, 200 K.
La figure 3o représente les valeurs correspondantes du rapport W//A?
en fonction du champ. Les points sont correctement alignés, ce qul

Wergfcm3
{ Alnico 2}
08 L
06
LR
irg
| | | L h
0 0ot 3 3 T oe
Fig. 29. — Pertes magné- Fig. 30. — Séparation des pertes
tiques dans les champs tour- par hystérésis et des pertes par
nants. trainage,

J.-C. BARBIER 4*
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confirme les prévisions théorigues conlenues dans la formule 55.
I’extrapolation des droites pour A—o fournit la valeur des pertes
dues au trainage ; de leur pente, on déduit les perles par hystérésis,

Rapport des pertes dans les champs alternatifs et dans les champs
tournants. — L’expression des pertes dans des champs alternatifs
(formules 48 et 5o) fait appel aux valeurs des constantes cavactéris-
tiques de I'échantillon. Nous avons tiré aq, &, S, de mesures quasi
statiques. Nous groupons dans le tablean les: valeurs du rapport des
pertes par hystérésis et par trainage dans des champs tournants et dans
des champs alternatifs, pour quelques-uns des échantillons éprouvés’;

Lchantillon ay b : S W;E/Wr; W;f"VL
Aloico 1. . . 6,3[;8 2,83, 10— 2‘,!; 2,65. 2,10
FerriteCo . .l 1,13 10~%| 3,35 10— 7,1 3,20
‘Alnico 2. . . l 0,303 2,88, 10—+ 2,3 . 2,00 1,75

Les valeurs des rvapports ﬁ et Wi ne different pas de plus 'dg

) t
15 ofo des valeurs théoriques; ces écarts sont de I'ordre de grandeunr
des erreurs de mesure. L'accord est donc irés satisfaisant. Les bases
théoriques semblent solides. :

Etude de S, & {aide des champs toarnants. — La comparaison
des formules 52 et 53 met en évidence qu’il y a égalité des pertes par
hystérésis el par trainage lorsque :

- h=2=nS,.

Du tracé de la droite (W’/A?, £}, on déduit facilement Ia valeur du
champ pour laquelle il y a égalité des pertes; on en tire directement
la valeur de la constante S,, sans avoir 4 mesurer ni la constante de
torsion du fil, ni les coefficients de Rayleigh du matériau utilisé.

On dispose ainsi d’un procédé nouveau et particuli¢rement simple
de détermination de la constante de tralnage. .

Par ce procédé, nons avons tout d’abord suivi la variation de 5, en
fonction de la température. Les trois droiles de la figure 30 ayant
sensiblement la méme pente, le coefficient de Rayleigh b garde, pour
les trois températures, la méme valeur. Clest dire que le rapport des
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ordonnées & l'origine est égal au rapport des valeurs de S, & ces
températures. Pour échantillon d’alnico 2 :

(Suaszex 6 {Selaow
Sehrrex — 7! {Spjang T
D’autre part ‘ _ :
ag3 \3/4 ap3 \8/4 "
-:?E = 2,72 20 =1,0

S, varie donc comme T#!jusqu'a la température de l'air liguide.
" A plus basse température on se rapproche d'une loi en F¥2,

Les mesures dans les champs tournants apportent la confirmation
de la'loi trouvée an cours des expériences quasi statiques.

Les mémes expériences effectuées sur un échantillon de ferrite de
cobalt (H, = 1 boo ) ont conduit 4 un résultat trés différent ;

(Wejmek _ bSuoyc
Wt)'ﬁﬂ}( ] (6Sejrreg

(Wi

( )293«1{ wsvmax

( )mn g (6Sehwex
Ces résultats peuvent &tre attribués aux propriétés du ferrite de
cobalt & basse température. L. Weil {G2) a en effet observé une varia-
tion importante du champ coercitif du ferrite de cobalt quand on
abaisse la température, et, corrélativement, il est probable que le
coeflicient de Rayleigh b diminue beaucoup.

En raison de sa haute résistivité, nous avons poursuivi, sur le
ferrite de cobalt, nos essais en faisant varier la fréquence jusqu’a
8oo périodes par seconde, les pertes par courants induits restant
négligeables. Sur la figure 31 sont reportées les valeurs du rap-

hﬁ 104

50

5

| I t f
0 200 - - 400 T pls

Fig. 3:. — Variation des pertes piar trainage en fonction de la fréquence.
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port W;,kﬂ en fonction de la fréquence : lorsque celle-ci croit de
o 4 8oo p/s., les pertes résiduelles augmentent d’environ bo o/o. Ce
résultat semblerait indiguer que, dans les champs trés faibles, de
Pordre de 1/350 du champ coercitif, la constante de trainage subit
_une variation lente en fonction de la fréquence.

CONCLUSION

Bn isolant le trainage de fluctuation de toute aulre espéece de
trainage; nous nous sommes efforcé d’en décrire les différents aspects
et d’en expliciter les lois dans une étnde d’ensemble dent il n’avait
jusqu’alors pas fait I'objet. _

Cest I'idée pouvelle, due 4 L. Néel, d’une distinction entre diffé-
rentes catégories de trainage qui a suggéré ce travail, '

L’hypothése d'on champ fictif fluctuant dont L. Néel est parti pour
ériger sa théorie du trainage de fluctuation, constitue la base de
I'interprélation de toutes nos expériences.

Résumons les principaux caractéres du trainage irréversible que
nous avons mis en évidence.

Le champ fluctuant de trainage garde sensiblement la méme.valeur
dans tout le domaine d’hystérésis. :

Cecl autorise & caractériser le trainage, pour une substance donnée,
par une constante S, homogéne 4 un champ magaétique,

L’aimantation varie proportionnellement au logarithme du temps,
La constante de proportionnalité est le produit de la susceptibilité
différentielle irréversible et de la constante S,.

Dans le domaine de Rayleigh les lois du tralnage s’expriment en
des formules particuliérement simples.

La variation de la racine carrée de 'almantation rémanente est une
fonction linéaire de log ¢ et de log ¢, ou ¢ est égal & la durée de
laimantation préalable et ¢’ & P'intervalle de temps ecou!e depuis le
retour du champ & zéro.

Le trainage de I'aimantation eréée par un champ H est Ie double
du trafnage de 'aimantation rémanente correspondante.

Nous avong vérifié ces lois sur une grande échelle de temps.

L’étude de la variatior du paramétre S, en fonction de la tempéra-
ture a montré gu'il éiait sensiblement ptoporhonnel a T3* enlre la
température de Phydrogéne liquide et 100° G.

Il existe un parallélisme entre Peffet du temps sur Paimanlation et
I'influence de certains facteurs': recuit, champ alternatif décroissant,
compression. Dans le domaine de Rayleigh :

— Une élévation de température, suivie d'un retour & la tempéra-
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ture initiale entraine uné diminution de la racine carrée de 'aiman-
tation rémanente proportionnelle a I'élévation de tem pérature.

— Un faible champ alternatif, déeroissant jusqu'a zéro, enlrafne
une diminution de [a racine carrée de 'aimantation rémanente qui
lui est proportionnelle.

— Une pression entraine une diminution de 'aimantation réma-
nente qui lui est proportionnelle,

— Un recuit ou un champ alternatif supprime le trainage, une
compression ne l'efface que partisllement.

Le trainage se manifeste, dans les champs tournants comme dans
les champs alternatifs, par des pertes énergétiques. Mais dans les
champs tournants les pertes par trainage sont multipliées par 2 landis
que les pertes par hystérésis sont multipliées par 2,36.

Aprés déduction des pertes par hystérésis et par ceurants de Fou-
cault, les pertes résiduelles correspondant au trainage sont propor-
tionnelles & S,.

Des expériences dans les champs tournants effectuées 4 différentes
températures ont confirmé la loi de variation thermique de S, établie
au cours d’expériences quasi slatiques.

La validité de toutes ces lois, éprouvée sur une grande variété de
substances, permet de conclure & la généralité du irainage de fluc-
tuation.

Notre travail apporte un premier témoignage en faveur des hypo-
théses proposées et développées par L. Néel, dans sa théorie générale
du trainage.
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