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AIMANTATION ANHYSTERETIQUE
ET CHAMP DEMAGNETISANT

LEXPERIENCE ET LA THEORIE

PAR

iL NEEL R. FORRER, M“" N. JANET et R BAFFIE

Laboratome de Perromaanetxsme de Strlsbourg Grenoble

RESUME — Les auteurs font ressortir les divergences profondes qui separent
les diverses déterminations expérimentales de la susceptibilité anhystérétique ini-
tale ¢o o tandis que les méthodes du tore ou du joug, relatives & des circuits
mame[zc]ms Jermés, fournissent des valeurs finies, les méthodes mettant en cuvre
des barreaux o des ellipsoides donnent, aprés correction du champ démagnétisant,
des valeurs infinies. Ceci est dit & ce que la correction en question west pas exacte
sous sa forme habituelle quand il sagit, comme ici, de phénoménes irréversibles.

- Lathéorie proposée par M. Neéel explique les discordances signalées plus haut :
la susceptibilité anhystérélique initiale ¢, sans corrections, est donnée, en  fonction
du coefficient N du champ démagnétisant, par la formule : ¢ :(r—e“ =M eN.
Dés que N est un peu grand, c est pratiquement égal & 1 : N, ce qui donne e)j’eﬁ—:‘ N
tivement une valewr infinie apres la correction classique. En outre, les auteurs ont -
mesuré, sur deux espéces daciers & aimants, la susceptibilité anbysteretzqne en fone-
“kan du champ dematfnéizmm el 'Uemﬁe la Jormule proposée. ‘ ‘

Deﬁmtwm — On appelle aimantation cmkystmelzgua laimantation .9
prise par un ferromagnethue, placé dans un champ constant H, sur lequel -
on fait agir un champ alternatif dont Pamplitude, initialement grande vis-
a-vis du champ coercitif, décroft lentement j jusqu’a zéro. Lalmantatmn g
- ne dépend que du champ H ; elle est nulle avec lui. Nous demgnerons par ;
Coy susceptibilité anhystérétique, le rapport .7, /H ; : ;
Expenences de Steinbaus et Gumlich. — Les premiéres recherches sur la
suscepmblhte anhystérétique initiale, dans des champs H faibles, sont dues
- 4 Steinbaus et Gumlich . Ces auteurs ont étudié, au magnétomeétre, des
; elhpsmdes d’allongement modéré (1 : 20 environ) : la tangente initiale OT
4 la, courbe anhysterethue D (fig. 1) avait un coefﬁaent angulaire égal a
Pinverse du coefficient N du champ démagnétisant, si bien qu'au pomt A
(fig. 1), Te champ démagnétisant — N.7 énait égal 3 — N><CA clest-a~
_dire AB, égal et ~opposé au champ appliqué OC : I champ interne était nul.
; ApLes correction du champ demagnetlsam la courbe anhysterethue tait .

Velh d D Phys Ges. . 1915, 17, 369
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donc tanoeme A laxe des aunantanons : autrement dit la susceptibilité
anhysterethue 1n1t1ale ¢tait infinie et on avait méme donné une interpréta-
tion théorique de ce curieux phénomene.

Expériences de Kaban et de Forrer et Baffie.

Cependant, au laboratoire de P. Weiss, 4 Strasbourg, Kahan >, aprés
avoir étudié au magnétométre des fils de nickel et de cobalt trés allongés
(1 : 100 d’allongement), mit en évidence lexistence d’un écart entre la
droite OT de coefficient angulaire 1: N et la tangente initiale 2 la courbe
anbystérétique. Selon le langage de Forrer3, il ya ainsi, dans certains cas,
un champ interne dit « structural » qui s’ajoute au champ démagnétisant.

JooT

Bl-/A

oC . H

Fic. 1.

En 1942, Forrer et Baffie+ déterminérent au magnétogalvanométre la-
courbe anhystérétique d’ellipsoides de fer-nickel-aluminium de 400 gauss
de champ coercitif et constatérent que la tangente initiale était pratique-

ment confondue avec la droite OT, montrant ainsi que, pour les bons
aciers 2 aimants modernes, la susceptibilité anhystérétique initiale était
Cinfinie. Le coefficient N de champ démagnétisant avait été déterminé de
deux facons concordantes, d’ aprés les dlmensxons géométriques et daprés la
méthode du permalloy. Les mémes auteurs confirmérent leurs résultats par ‘
la méthode du galvanomeétre balistique appliquée-a un barreau.

Expériences de Marquaire et de Néel et Janet.

Sur ces entrefaites, M. Marquaire, ingénieur principal aux Aciéries
d'Ugine, nous fit remarquer que, d’aprés les nombreuses mesures qu'il
avait effectuées sur des aciers a aimants, en circuit fermé, par la 1116t110@€

. du tore ou par la méthode du joug, il résultait que la susceptibilité anhysté:
‘rétique initiale, loin d’étre infinie, avait au contraire des valeurs relative-
ment basses. Corrélativement, d’aprés d’abondantes observations encore
mechtes, effectuées depuis quelques mois par Néel et Janet sur des subs-
’tamces ferromagneuques extrémement V"mees il ressort que la suscepti-

‘z Jo de P/;yszque 1934, 5, 9 et 463.
3. Cf. Forrer et Martak, /. de Physique, 1931, 2, 198.
4.

Cahiers de Physique, 1943, n? 15, Pe 57




blllté anhysterethue 1mtmle est tou)ours ﬁme elle est seulement de 2024
39 fois plus grande que la susceptlbihte 1mmle revers1ble. :

Lorigine des contradictions entre les résultats experzmeniam

Nous étions donc en présence de résultats essentiellement contmdlc-
toires qui pouvaient se résumer en disant que, en circuit fermé, en I'absence
~de champ démagnétisant, la “susceptibilité initiale anhystérétique était finie,
tandis qu’elle était infinie, aprés correction du champ demagnet1sant dans G
les mesures effectuées sur des ellipsoides. : :

L’un de nouss remarqua alors que les raisonnements habituels, qu1 pet-
mettent de déduire des expériences faites sous l'action d’un champ déma-
gnétisant ce qui se passerait en circuit fermé, ne sappliquent en toute .
rigueur qu’a des phénomeénes réversibles ; or l’aimanmtionmhystérétique‘est

essentiellement wun phénoméne zrreverszble Le développement de cette idée
-perrmt de calculer la susceptibilité anhystérétique apparente ¢, en fonctlon;, ‘

~du champ demagnetlsant et de la valeur ¢, en circuit ferme on trouve :
L I N '
I ; : , —= T oW

( ) . " I—e N s

tandis que le raisonnement classique habituel donne :
o ‘ 1 b
2 : ce=—~ 4 N.
Gy —

La formule(l) montre que la su@ceptlblhte anhystérétique - apparente devmnt,k

praUquement égale 2 1 : N dés que ¢, N dépasse quelques unités. Les dis- kk‘ ‘

cordances mises._ én évzdence plus haut s'expliquent ainsi c]ualzmtwement

Fie. 2.
: a, enroulement magnéusant.
: b, barreaux 4 étudier.
iy ]oug ~~Iokcm d=1 cm‘. :

b apparut ainsi nécessaire de verlﬁer quantltatwement la formule ( 1). A
cet effet, nous avons utilisé la méthode du joug, en 1emp11cant le barreau
umque qui sert d’habitude par deux demi-barreaux identiques séparés par -

un petit entrefer d’ épalsseur & les deux extrémités opposées sont engagees -

dans les bmnches du joug (ﬁg 2)

: 5 Neel Theorxe de l’eﬂ”et du champ demaoneusant sur 1a1mdntatxon anh) sterenque, -
dans le présent Cahzer de Pbyuque, p 47 e : -




Detmmmtwn du coefﬁment N du c/mmp demavng[zmnz

- On sait qu’un entrefer, dont I’ épaisseur ¢ est petite devant la lonofueur L
du barreau, équivaut & un champ démagnétisant moyen de coefficient N
cgal 4 gme: L, la réluctance du reste du circuit magnquue étant supposée
négligeable. Cette égalité n’est dailleurs valable que si les dimensions
transversales du barrem sont grandes vis-a-vis de e : Cest ainsi ‘qu'avec un
barreau de section carrée de 1 cm de coté et un entrefer de 0,2 mm la
valeur ainsi calculée est déja trop faible de 7 p. 100.

~Dans I'hypothése d’une aimantation rigide, on amc¢liore aisément le cal-
cul : on obtient ainsi pour un ‘barreau de secnon carrée, de coté d:

(3) o N= 41':6 if{(H—Lo d>

- Nous avons également mesuré N en tragant les cyicles limites d’hystérésis

de deux barreaux de fer doux, pour différentes valeurs de Lentrefer ¢, et en

’
4
: : ’ i
: 4 "
; \ 5 7
- e
o1 S .
B ) 7 RaD
. ‘ -
N I4 -’ '
’ 7
. /7 e
’ P
Sk
s
;0 - .
. i IS/
§ 5 N .o s/
005 - “//I/ ¥
7
797
C o/
7,
L
V&
V,
V4
- 5 ; [ : S
. o0 a5 e iOmm
k TIG 3. — Ch"mnp dumacnetlsant en fonction de Pentrefer d'un barreau de 10 cm de lon-

gueur, de section carrée de 1.cm de cote les e},tremxtes étant court= cucuztees magnen—

quement. :
—— — — — Formule elementalre 7= 4, e: L.

- —— Formule (3) du texte.
@ points expeumentaux

“comparant les tangentes d’inflexion de ces Cydes acelle du cycle e==0. On
~ déduit N de leurs pentes au moyen d'une formule du type (2). Les valeurs
~ainsi obtenues sont représentées par des cercles sur la figure 3, tandis que
~ lacourbe calculée d’aprés la formule (3) est tracée en points et traits. La
) courbe expenmenmle tracée en trait plcm, est nettement en dessous de la
~ courbe théorique, mais présente la mémé allure..
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Cette différence provient en partie des approv;lmatmns qm ont été faites
pour simplifier la théorie, et aussi de ce que la Jongueur L qui figure dans.
la formule (3) doit étre un peu supérieure a la distance des deux faces
intérieures du joug. Il faut d’ailleurs remarquer que, surtout pour les grands

“entrefers, la notion de champ démagnétisant moyen n’a pas beaucoup de

sens : le coefficient N doit dépendre, en particulier, de l'aimantation
moyenne. A cet égard, il aurait écé bien préférable d’expérimenter sur des
ellipsoides de révolution plus ou moins allongés : seules des raisons tempo-
raires d’ordre pratique nous conduisirent a adopter le dispositif décrit plus
haut. .

Quoi quil en soit, nous avons adopté dans la suite les valeurs de N
ainsi déterminées experlmentalement

Résultats des mesures.

Nous avons étudié deux barreaux en acier 2 aimant, Fe-Ni-Al et deux

barreaux en acier a 2 °/, de cobalt. Pour différentes valeurs de Uentrefere,
les barreaux ont été désaimantés dans un- champ alternatlf décroissant, en
“présence d’un champ H constant faible. Lorsque ce champ est assez faible,
I’aimantation 7 obtenue lui est proportionnelle ; la susceptlblhte anhysté-
rétique correspondante c——y H enc.g.s. par centlmétre cube, est don—
née dans le mbleau ci-dessous : ; ~

e e ¢ ¢o

NATURE DU BARREAU I Jencgs. i N - c‘qN
. ey 10,1 R () oi
Aimant Fe-Ni-Al 0,14 29,25 1,09 S0y017. | 0,17
> 0,27 8,6 18 01 0,030 | 04,30
He oo 400 gauss 0,52 7555 C 1,34 0,053 10,53
Co == 10,1 1. 0,76 6,85 1,47 105072 10,73
1,04 6,6 1,53 | 0,090 | 0,91

o b g e 0
ey o] 0,07 25,4 |0 1520 0,008 0,24
’écg?;éo‘o"qgsz 0,15 | 22,4 1,36 0,018 0,55
o = 3014 0290 | 187 | 1,63 0,02 | 0,97
0= 30,4 0,58 13,9 2,18 0,058 1,76
0,76 17,8 2,58 0,072 2,19

Comparaison avec les vésultats théoriques.

Pour comparer ces résultats a la théorie, nous utiliserons les coordonnées
réduites 1 y == ¢ ofc et x = co N, Ol o est la susceptibilité anhystérétique vraie,
sans champ démagnétisant. Dans ces conditions, la relation (1) se traduit
par la courbe. '

o) =,
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representee en I sur la figure 4, tandis que la relation class1que (2) donne
la droite AB, d’équation y==1 - x. Les résultats expirimentaux, cercles et
triangles, sont nettement en ﬂweur de la théorie proposee qui parait donc cor-
recte pour les substances magnétiquement dures. Il n’a pas été possible jus-
' qu ici de compléter cette étude sur des substances plus douces, notre joug
n etant pas approprié a de telles mesures.

0 1 ac—cnl 2

Fi6. 4. — Varlanon de Pinverse de la susceptxblhte mhvstérethue en fonctlon du champ
démagnétisant. La droite’AB est donnée par la relation classique, tmd;s que la nouvelle
théorie proposée ici est représentée par la courbe I :

Forn pomts expernnentaux relatifs a-un alliage Fe: Ni-AL
A Sy » » 5 » Fe-Co

Concluszom )

I ressort de cet exposé que Ueffet du champ demqgnetlsmt n est pas sim=
plement de coucher le cycle d’hystérésis, en le rapportant a des axes
obliques, comme cela a été supposé jusqu’ici. Lorsqu’interviennent des
phénomenes irréversibles, Iaction est beaucoup plus complexe. En particu-
lier, la courbe anhystérétique, dés que le champ démagnétisant est un peu
- grand, devient trés rapidement tangente 3 la droite.7 =H/N. Cette pro-
- priété peut étre mise 2 profit dans la determmauon expenmentale du champ
: dema@nemsam

Manuscrit regu le 23 juin 7943.
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