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R E M A R Q U E S  S U R  LA T H E O R I E  DES P R O P R I E T E S  
M A G N E T I Q U E S  D E S  SUBSTANCES D U R E S  

par LOUIS N]~EL 

Facult6 des Sciences, Institut Fourier, Place du Doyen Gosse, Grenoble, France 

S o m m a i r e  

L'au teur  montre qu' i l  est possible d'am61iorer d 'une mani6re tr6s simple 
la th6orie de l'hyst6r6sis magn6tique des grains fins monodomaines en 
t enan t  compte, d 'une part  de la dispersion du champ coercitif des grains 
individuels, et d 'aut re  part  du champ d ' interact ion entre les grains et de la 
dispersion de ce champ autour  de sa valeur moyenne. On r6ussit ainsi 
rendre eompte des caract6ristiques principales du cycle d'hyst6r6sis et 
interpr6ter no t ammen t  les lois de Rayleigh relatives aux champs faibles: 
on obtient, sans aucune donn6e arbitraire initiale, des valeurs num6riques 
qui concordent  d 'une mani6re remarquable avec les donn6es exp6rimentales 
relatives aux bons aimants permanents  connus. 

w 1. La thdorie des grains monodomaines. Les processus d'aimanta- 
tion des substances ferromagn6tiques se ram6nent ~ deux m6canis- 
mes 616mentaires: soit ~ des d@lacements des parois de s@aration 
entre domaines 416mentaires de Weiss, soit ~ une rotation d'ensemble 
des moments magn6tiques de ces domaines. C'est ce dernier m6ea- 
nisme qui joue sans doute un r61e pr@ond6rant lorsqu'il s'agit de 
substances magn6tiques dures, telles celles qui constituent les bons 
aimants permanents actuels. Les ph6nom6nes sont particuli6rement 
simples ~ interpr6ter lorsque la substance contient deux phases dont 
l'une, non magn6tique, constitue une matrice qui enrobe les grains 
magn6tiques de la seconde phage. Lorsque ces grains sont suffisam- 
ment petits, c'est-~-dire de l'ordre du dixi6me de micron ou moins, 
ils ne contiennent qu'un seul domaine 616mentaire de Weiss: le 
moment magndtique r6sultant du grain conserve donc une valeur 
constante, seule son orientation peut changer. C'est ainsi que dans les 
aimants en poudre de fer comprim6e, la phase magn6tique est consti- 
tu6e par les grains de fer tandis que la matrice est form6e par les 
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cavit6s qui subsistent entre les grains apr~s la compression. De m~me, 
dans les aimants du type Fe-Ni-A1, on aurait affaire ~ une phase 
magndtique; de propridtds voisines de celles du fer, immergde dans 
une phase non magn6tique form6e principalement de nickel et 
d'alumium. 

Les lois de l 'aimantation d'un grain isold morrodomaine sont bien 
connues 1) 3) 3) 4). En gdn6ral, on suppose pour simplifier le grain de 
r6volution de sorte que l'6nergie totale du grain dans un champ H 
s'exprime, en d6signant par 0 l'angle du moment M du grain avec 
l 'axe de r6volution, par la formule 

W = -- M H  -- MHc cos 2 0, (1) 

off Hc est une constante, appel& champ critique, qui caractdrise 
l'anisotropie magn~tique du grain: anisotropie de forme (allonge- 
ment du grain), anisotropie magn6tocristalline (couplage du moment 
magndtique avec le rdseau cristallin) ou encore anisotropie magndto- 
dlastique (tensions internes). I1 suffit d'6crire que W est minimum. 

Lorsque le champ appliqu6 est parall~le ~ l'axe du grain, l 'aiman- 
tation est une fonction du champ magndtique repr6sentable par un 
cycle d'hyst6rdsis rectangulaire, sym6trique par rapport ~t l'origine 
et caractdrisde par deux discontinuitds d'aimantation correspondant 
aux champs --He et + H  c. Lorsque le champ appliqud est perpendi- 
culaire ~t l'axe, la composante m du moment suivant la direction de 
H varie rdversiblement avec H dans l'intervalle - - H  c < H < + H  c : 

MH 
- ( 2 )  

En dehors de cet intervalle, m reste ~gal/t - - M  ou ~ + M  suivant 
que H est plus petit que --H~ ou plus grand que + H  c. Enfin, dans 
les cas interm6diaires oil l 'axe du grain est oblique par rapport / t  la 
direction du champ, on obtient un cycle d'hyst~r6sis de forme com- 
plexe avec un champ coercitif et des discontinuit6s d'aimantation 
d 'autant  plus petits que l'axe est plus pros d'6tre perpendiculaire 
au champ. 

Si nous consid&ons maintenant un ensemble de grains identiques 
ind@endants les uns des autres, avec des axes orientals au hasard, 
le cycle d'hyst6r6sis moyen de l'ensemble est reprdsentd par la courbe 
A de la figure I. n est caract6ris6 par un moment magndtique rdma- 
nent 6gal ~ la moitid du moment ~ saturation et un champ coercitif 
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6gal ~ 0,48 H c, soit sensiblement la moiti6 du champ coercitif maxi- 
mum: celui des grains d'axe parall61e au champ. Cette courbe pr6- 
sente 6videmment quelques points de ressemblance avec les cycles 
d'hyst6rfsis des substances dures: elle donne en particulier une 
valeur convenable pour l 'aimantation rfmanente  ainsi que le bon 
ordre de grandeur du champ coercitif. 
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Fig. 1. 

On pourrait d'ailleurs, sans trop compliquer, perfectionner la 
th6orie en introduisant un ensemble de grains d'allongements divers 
convenablement r@artis, depuis la sph6re jusqu'au cylindre. Mais 
cela ne suffit pas ~ pallier les faiblesses de la th6orie. I1 est bien cer- 
tain que pratiquement les grains ferromagn6tiques sont beaucoup 
trop rapproch6s les uns des autres pour ~tre supposes ind6pendants. 
Malgr6 les complications qui vont en r6sulter, il faut done abandon- 
ner l'hypoth6se de l'ind6pendance des grains et reehercher dans 
quelle mesure l 'introduction d'interactions modifie les r6sultats de la 
th6orie simple et permet d'interpr6ter certains rfsultats exp6rimen- 
taux qui sont incompatibles avec cette derni6re. 

Parmi ces incompatibilitfs, citons les lois de Rayleigh relatives 
aux champs faibles. En effet, d'apr6s la th6orie simple, si, apr6s 
d6saimantation, le champ magn4tique ayant 6t6 amen6 ~ la valeur 
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Hm, o n  famine le champ de H,~ ~ 0, l 'aimantation devrait rester 
ind6pendante du champ tandis que l'exp6rience donne une variation 
parabolique. Remarquons ~galement que le module simple poss~de 
une susceptibilit6 anhyst6r6tique infinie tandis que l'exp6rience 
montre qu'elle est finie. 

L'e f f e t d e p r o x i m i t 6. I1 est possible d'6valuer l'influence 
des interactions sur le champ coercitif lorsque l'anisotropie des 
grains est simplement une anisotropie de forme. En effet, pour des 
grains isol6s, de forme quelconque, orient6s au hasard par rapport 
la direction de l 'aimantation spontan6e J0, l'6nergie magn6tostasti- 
que rapport6e ~ ! cm 3 de grains, est 6gale ~ ~ J ~ .  On montre d'autre 
part, 6tant donn6 n'importe quel syst&me de cavit6s ou de grains de 
forme quelconque, soumis ~ la seule condition d'etre en moyenne 
isotrope et aimant6 ~ saturation, que son ~nergie magn6tostatique 
est 6gale ~ ~-~J~v(1 - v), en d6signant par v la fraction du volume 
total occup6e par la phase magn6tique. L'6nergie, rapport6e ~ l'unit6 
de volume de cette phase vaut donc ~J02(1 - v): par suite de la 
proximit6 des voisins, l'6nergie est donc multipli6e par (1 -- v). Le 
champ coercitif, proportionnel ~ l'6nergie, est ainsi multipli6 lui aussi 
par (1 -- v). 

On pr6voit de cette mani&re que le champ coercitif des aimants en 
poudre de fer comprim6e dolt 6tre proportionnel ~ la densit6 moyen- 
ne de l'agglom6r6 : cette conclusion a 6t6 v6rifi6e d'une mani~re tr~s 
satisfaisante par W e i 1 5). La meilleure qualit~ de l 'aimant corre- 
spond au maximum de l'6nergie moyenne, c'est-~-dire au maximum 
de v(1 -- v), soit v ---- �89 l'exp6rience montre qu'il en est bien ainsi. 

L e  c h a m p  d e  L o r e n t z .  L ' e f fe tdeprox imi t6necons t i tue  
qu'un des multiples aspects du r61e des interactions entre les grains. 
Dans un ensemble de grains d'aimantation moyenne Jm, chaque 
grain est soumis, sous l'influence des grains voisins, ~ une sorte de 
champ de Lorentz d'intensit6 moyenne 6gale ~ ~ f m "  Comme ce 
champ est nul au champ coercitif, il n'en modifie pas la valeur mais 
il d6forme profond6ment les autres r6gions du cycle d'hyst6r6sis: il 
correspond en effet, dans les substances qui nous int6ressent, A des 
champs magn6tiques consid6rables, voisins de 1800 u.6.m, au voisi- 
nage de l 'aimantation r6manente. 

L e s  f l u c t u a t i o n s  d u  c h a m p  d e  L o r e n t z .  D'un 
grain A l'autre, ce champ subit d' importantes fluctuations de part et 
d 'autre de la moyenne qu'il est possible d'6valuer en supposant qu'il 
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n'existe aucune corr~lation entre la direction des moments magn6ti- 
ques de deux grains voisins et en supposant les grains r@artis aux 
noeuds d'un r6seau cubique/t faces centrdes de maille a. Le moment 
magn&ique m d'un grain est alors ~gal & a3Jc/4, en d~signant par 
Jc l 'aimantation & saturation moyenne du syst&me. Pour simplifier 
encore, supposons que le moment magndtique de chaque grain ne 
puisse occuper que deux orientations parall~le ou antiparall~le & la 
direction de l'intensit6 moyenne Jm. Si nous posons p = f,,/Js, les 
probabilit~s respectives de ces deux orientations sont alors 6gales 
(1 + p)/2 et (1 -- p)/2. 

Si nous consid6rons un domaine B tel que la ligne joignant le 
centre de B au centre d'un domaine voisin A fasse un angle 0 avec 
la direction de l 'aimantation r6sultante moyenne J,~, la composante 
moyenne hm, suivant la direction de Jm, du champ h cr~6 par B e n  
A est 

m a 
h m ~ ~ (3 c o s  2 0 - -  1) p avec r -- ~/2 (3) 

Le carr6 moyen de l '&art  de h par rapport & la moyenne hm est alors 

/,/,/,2 )2 
(h--h,~) 2 ~ - ( 3 c o s  2 0 -  1 (I --p2), (4) 

d'oh finalement le carrfi moyen H~ de l'ficart du champ d'interaction 
par rapport & la moyenne du champ c r ~  par les 12 voisins du 
domaine A : 

24 
= -- J,,). (5) 

Un raisonnement analogue permet de d6terminer le carr6 moyen 
H~ 2 de la composante du champ de fluctuation suivant une direction 
perpendiculaire & Jm ; on trouve 

18 
H ; 2 =  5 (J~ -- J ~ )  (6) 

Ces deux derni~res formules montrent que les fluctuations du 
champ de Lorentz sont les plus grandes au voisinage des 6tats d'ai- 
mantation moyenne nulle (J,~ = 0). L'amplitude de ces fluctuations, 
pour Js = 850, est alors de 1700 u.&m.; c'est une valeur consid6- 
rable, de l'ordre de grandeur du champ critique des grains les plus 

Appl. sci. Res. B 4 
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anisotropes. Ces fluctuations doivent donc jouer un r61e important. 
La probabilit6 de trouver le champ de fluctuation compris entre 

certaines limites est donn6e par une loi de Gauss. Cependant, 6tant 
donn6e la nature des approximations que nous serons amen6s ~ faire 
plus loin, nous remplacerons pour simplifier cette loi de distribution 
par une loi plus simple d'allure rectangulaire correspondant au m~me 
carr6 moyen: nous supposerons ainsi que les valeurs probables du 
champ de fluctuation sont uniform6ment r@arties entre les deux 
limites 4- Hl~/3. 

w 2. Les bases de la thdorie de l'aimant iddal. Pour obtenir une 
th6orie plus correcte de l'hyst6r6sis, il faut finalement tenir compte : 

A) des diverses orientations des grains, 
B) de l'effet de proximit6, 
C) de la dispersion des champs coercitifs des grains individuels, 
D) du champ de Lorentz, 
E) des fluctuations du champ de Lorentz. 
Jusqu'ici, les diff6rentes th6ories propos6es n'ont tenu compte que 

des points A et B. Nous nous proposons d'esquisser plus loin une 
th6orie sch6matique de l 'aimant permanent id6al qui tienne compte 
des autres facteurs. Nous supposons que cet aimant est form6 d'une 
phase magn6tique (fer par exemple), d'aimantation spontan6e 
J0 = 1700 u.d.m., occupant la fraction v = 0,5 du volume total dis- 
pers6e en grains tr~s petits dans une phase non magn6tique : l 'aiman- 
tation ~ saturation moyenne est donc 6gale ~ 850 u.&m., soit un 
ordre de grandeur qui convient aussi bien pour les aimants en poudre 
de fer comprim6e que pour les aimants du type Fe-Ni-A1. 

Nous supposons que les grains sont assimilables A des ellipso~'des 
de %volution allong6s poss6dant toutes les ellipticit6s possibles de 
sorte que les champs coercitifs des grains isol6s sont dispers6s entre 
0, pour la sphere, et 2z~J0, pour le cylindre. Cependant, avec v = 0,5, 
l'effet de proximit6 r6duit cette dispersion de moiti6, soit entre 0 et 
z~J0. Pour 6viter les grandes complications math6matiques qu'intro- 
duit la dispersion des orientations, nous rempla~ons les grains de 
champ critique compris entre h c et hc + dh~, orient6s au hasard et 
correspondant A la fraction dJs de l 'aimantation ~ saturation, par 
la distribution suivante beaucoup plus simple: 

1 ~ des grains d'axe parall~le au champ appliqu6, de champ criti- 
que h i = 0,54 h~, correspondant A la fraction 0,50 dJs de l 'aimanta- 
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tion ~ saturation; ces grains fournissent la partie irr6versible des 
variations d'aimantation, 

2 ~ des grains d'axe perpendiculaire au champ appliqu6, de m~me 
champ critique hs que les pr6c6dents et correspondant ~ la fraction 
0,37 dJs de la saturation; ces grains fournissent la pattie r6versible 
des variations d'aimantation. 

Ces proportions et ce champ coercitif ont 6t6 choisis de mani~re 
telle que le cycle d'hyst6r~sis r6sultant et la courbe de premi&re 
aimantation (courbe B, fig. 1) de ces deux cat6gories de grains se 
rapproche le plus possible des courbes correspondantes relatives 
des grains de champ critique h c orient6s au hasard (courbe A, fig. I). 
D'apr~s ce qui a dt6 dit plus haut, le champ critique sup~rieur/ t /  
est alors 6gal ~ 0,54~J0 soit 2880 u.6.m. Nous admettons dans la 
suite que les valeurs de h~ sont uniform6ment r@arties entre 0 et HI. 

Nous allons calculer les deux coefficients a et b de Rayleigh et le 
champ coercitif du mod&le ainsi obtenu. 

S u s c e p t i b i l i t d  i n i t i a l e  r 6 v e r s i b l e  (terme a d e  
Rayleigh). 

Cette susceptibilit6 initiale provient des grains d'axe perpendicu- 
laire au champ appliqu6, soumis en plus de ce dernier ~ l'action du 
champ de fluctuation h i . 

Supposons que la variation totale de l 'aimantation macroscopique 
soit suffisamment faible pour que la topographic du champ de fluc- 
tuation puisse ~tre suppos6e invariable et consid~rons tous les grains 
de champ critique compris entre h~ et h~ + dh~ : ils sont soumis & des 
champs de fluctuations uniform6ment r@artis entre --H1~/3 et 
+ Ht~/3, et, comme nous le montrerons plus loin, h~ est toujours 
inf~rieur en module ~ HI~/3. Les grains pour lesquels h Iest sup6rieur 

hs sont satur6s positivement tandis que les grains pour lesquels h I 
est inf6rieur ~ -- hi sont satur6s n6gativement ; le moment r6sultant 
des grains, pour lesquels h Iest  compris entre -- hs et + h~, est nul. 
Lorsqu'on applique un champ H petit, ces limites -- hs et + hs sont 
respectivement remplac6es par -- hs + H et + hs + H, de sorte 
que l'applieation d'un champ H a simplement pour effet de faire 
passer de -- J0 ~ + J0 l 'aimantation des grains pour lesquels le champ 
de fluctuation est compris dans un intervalle de largeur 6gale ~ H et 
dont la contribution ~ l 'aimantation ~ saturation totale est 6gale ~: 

0,37 JsH dh; 
H ;  
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En a joutan t  les contributions des grains correspondant aux diff6- 
rentes valeurs de hs on t rouve comme expression de la susceptibilit6 
r6versible initiale 

a'  = 0,37 J~/Htv/3; (7) 

mais nous n 'avons pas encore tenu compte du champ de Lorentz qui 
correspond 5, un champ magnf t i san t  NJm avec N = 4x/3. Compte- 
tenu de ce dernier effet, nous obtenons f inalement la valeur d6fini- 
tive a de la susceptibilitfi r6versible initiale 

a t 

a - ( 8 )  
1 - -  N a '  

I1 reste ~ 6valuer H 1, 6gal ~ la racine carr~ du carr6 moyen du 
champ de f luctuat ion pour J~  -- 0. Nous utilisons pour cela les for- 
mules 5 et 6; en adme t t an t  que sur les 12 voisins d 'un  grain donn6, il 
y en a 12 • 0,50 dans le sens du champ et 12 • 0,37 dans le sens 
perpendiculaire, on t rouve alors 

H t = 1,932J~, (I0) 

a ' - ~ 0 , 1 1 ,  N a ' = 0 , 4 6 ,  (11) 

et f inalement 

a = 0,20.  (12) 

A i m a n t a t i o n  i r r e v e r s i b l e  i n i t i a l e  (terme b de 
Rayleigh). 

Elle provient des grains dont  l 'axe est parall~le au champ appli- 
que. Un grain de champ critique h~, soumis ~ un champ de fluctua- 
t ion hi, d6crit sous l 'action d 'un  champ extLrieur un cycle d'hyst6r6- 
sis dyssym6trique rectangulaire, caractLris6 par un champ critique 
inf6rieur -- h~ -- h i e t  un champ critique sup~rieur h~ -- h 1. Chacun 
de ces grains peut 6tre represent6 par un point d 'un  domaine plan, 
d'abscisse x = h~ -- h/ et d 'ordonn6e y -- -- h~ -- h t. Compte-tenu 
des hypothSses initiales, les points repr6sentatifs des grains du modS- 
le ~tudi6 sont uniform6ment r@art is  ~ l ' int6rieur d 'un  rectangle 
ACDE (fig. 2) dont  les c6t6s sont parallSles aux bissectrices des axes 
ordonndes OB et OB' et dont  les abscisses des sommets C et D sont 
respectivement H~ + H/~/3 et H i -- Hf~/3. Comme W e i s s e t  
F r e u d e n r e i c h 6) Font remarqu6 depuis tr~s longtemps, une 
telle distribution de cycles asym6triques ob6it aux lois de Rayleigh 
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relatives aux champs faibles, ~t savoir 

J =  a ' g  + b'g 2 (13) 

pour la courbe de premiere a imanta t ion  et, pour la courbe de recul 
d6crite 5. partir  du point d'61ongation max imum JM, HM 

b' 
J -- JM = a'(H -- HM) - - ~ ( H  -- Hv) 2. (14) 

Le terme en a'  correspond naturel lement  aux grains d 'axe perpendi- 
culaire au champ 6tudi6s dans le paragraphe pr6c~dent. 

Fig. 2. 

Apr6s d6saimantat ion dans un champ alternatif  dfcroissant,  les 
grains dont  les points repr6sentatifs sont situ6s au dessous de OB' 
sont a imant fs  posi t ivement:  au dessus de OB', ils sont aimant6s 
nfgat ivement .  Au cours de la premi6re aimantat ion,  l 'application du 
champ H retourne le moment  magn6tique des grains dont  les points 
repr6sentatifs sont situ6s dans le triangle OFG, avec un c6t6 FG 
parall61e 5. Oy et d'abscisse 6gale 5. H (voir ~t ce sujet : N 6 e 1 7). I1 
en rfsul te  un terme en b'H 2 avec 

0,50 Js 
b '  - . (15) 

2V3 H;H/ 

I1 faut  introduire main tenan t  le champ de Lorentz que nous avons 
jusqu'ici n6glig6, ce qui donne finalement comme valeur du coeffi- 
cient b du terme irr6versible en H 2 de la loi de premi6re a imanta t ion  

b t 

b -- (1 -- Na') 3" (16) 
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En introduisant les valeurs num6riques adopt~es plus haut, on 
obtient 

b ' = 2 , 6 . 1 0 - ~ ;  b :  1,7.10 -4. 

C h a m p c o e r c i t i f. Lorsqu'apr~s avoir aimant6 ~ satura- 
tion, on applique un champ magn6tique n6gatif le champ coercitif 

- -  H c est atteint lorsque l 'aimantation r6sultante est nulle. En ce 
qui concerne les grains dont l'axe est parall~le au champ, on montre 
facilement 7) qu'en tra~ant sur la figure 2 une droite HK parall~le 
& Ox, d'ordonn6e -- He, les grains du domaine trapdzoidal HKCA 
sont aimant6s n6gativement tandis que ceux du domaine HEDK 
sont aimant6s positivement. L'aimantation r6sultante correspon- 
dante est 6gale 

o,s0 L 
2~/3 H;Hj 

D'autre part, l 'aimantation r6versible des grains d'axe perpendicu- 
laire au champ est ~gale 

0,37 ]~H~ 
1t/@3 ' 

et en ficrivant que l 'aimantation totale, ~gale A la somme des deux 
termes pr~c6dents, est nulle, on obtient la relation 

H e = 0,287 H 2. (18) 

Avec les valeurs num~riques d~j& adopt~es, il vient 

H~ = 830. (19) 

t 

w 3. Comparaison avec les rdsultats expdrimentaux. Comparons 
maintenant les valeurs ainsi obtenues aux donn6es exp6rimentales 
typiques relatives aux aimants en poudre de fer comprim6e ou aux 
aimants fer-nickel-aluminium. Nous obtenons le tableau suivant : 

th6orie 0,20 1,7.10-4 830 
fer divis6 0,25 2,7.10 -4 473 
Fe-Ni-A1 0,26 1,8.10 4 557 

L'aimant  id6al de notre th6orie possbde ainsi des caract~ristiques 
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6tonnament voisines de celles des aimants r6els, compte-tenu des 
tr~s grossi~res approximations qui ont 6t6 fares  plus haut. 

I1 n 'y a pas ~ s'6tonner par exemple que la th6orie fournisse un 
champ coercitif plus grand que ceux qui ont jamais fit6 obtenus pour 
ces types d'aimants: on obtiendrait en effet 550 ~ la place de 830 si 
on supposait que les formes possibles des grains, au lieu d'etre r@ar- 
ties entre la sphere et le cylindre, 6taient r@arties entre la sphere 
et des ellipsoides d'allongement 3, ce qui est certainement beaucoup 
plus conforme ~ la r6alit~. 

I1 y aurait lieu maintenant de compl6ter l'6tude du module dans 
le domaine des grandes aimantations et de calculer par exemple 
l 'aimantation r~manente et la susceptibilitfi anhyst6r6tique: ce serait 
assez compliqu6 car il faudrait tenir compte du fait que le carr6 
moyen du champ de fluctuation est proportionel ~ J~ -- J~  et, puis- 
qu'il s'agit de grandes amplitudes de variation d'aimantation, faire 
intervenir la r@artition des champs de fluctuation suivant une loi 
de Gauss. Des calculs provisoires assez p6nibles paraissent donner 
un ordre de grandeur correct. Remarquons en passant qu'avec cette 
nouvelle mani~re de voir il n 'y a plus aucune raison d'obtenir une 
aimantation r~manente exactement 6gale k la moiti6 de l 'aimanta- 
tion ~ saturation. 

w 4. Conclusions. Ainsi, en introduisant et en mettant  en oeuvre 
d'une mani~re tr~s simple les interactions entre les domaines sous la 
forme d'une sorte de champ de Lordntz et de ses fluctuations, on 
obtient un mod&le qui poss~de des propridt~s magn~tiques tr~s 
voisines de celles des substances dures. 

On peut notamment interpr6ter quantitativement la valeur de la 
susceptibilit6 rfversible et expliquer pourquoi ces substances dures 
ob6issent aux lois de Rayleigh aussi bien que les substances douces 
pour lesquelles l ' interprftation, entifirement diff6rente, est bas6e 
sur le d@lacement des parois. I1 est tout-~-fait int6ressant de remar- 
quer que le m~canisme que nous avons 6tudi6 ici fournit une valeur de 
bHc/a 6gale ~ 0,70 qui est d'un ordre de grandeur tr~s voisin de la valeur 
0,42 fournie par la th6orie des lois de Rayleigh pour les d@lacements 
des parois quand celles-ci sont tr&s rapprochfes les unes des autres 7). 
Nous avions d6j~ fait remarquer autrefois s) g) qu'en ce qui concerne 
le champ coercitif la th~orie des d@lacements de paroi et la thforie 
des rotations fournissaient dans de telles conditions des rfsultats 
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convergents. I1 en est de mSme ici. Cette constatation est tr~s rdcon- 
fortante car ces deux theories se rapportent ~ deux mani~res enti~re- 
ment diff~rentes d'aborder le probl~me des substances magn6tiques 
denses tr~s perturb6es: dans l'une on part d'un grand cristal peu 
perturbfi, dans l'autre on part de grains tr~s fins isol6s les uns des 
autres. On aboutit cependant ~ des rfisultats voisins. 

Manuscrit requ Ie 7-9-53. 
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