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ETUDE COMPARATIVE DE L’EFFET BARKHAUSEN
CIRCULAIRE DES FILS DE FER ET DE NICKEL.

INTRODUCTION

Le champ circulaire alternatif d'un fil conducteur parcouru par un
courant alternatif est perpendiculaire au fil. De sorte que, dens une bobine
entourant le fil, il ne devrait pas y avoir de courant induit. Mais si le fil
conducteur est constitué par des substances ferromagnétiques, on constate
toujours un courant induit sensible. Pour expliquer ce fait, il faut
admettre qu'il existe, en plus du champ circulaire alternatif produit
par le courant, un autre champ magnétique qui fait varier le flux
traversant la bobine. Ce champ est dii probablement 4 ce que les petites
particules aimantées du fil ferromagnétique sont en mouvement sous
I'influence du champ circulaire alternatif.

Le cycle d’hystérésis du fer pur, preparé par électrolyse dans un champ
magnétique, a une forme presque rectangulaire, (') 1len est de méme du
nickel spécial ayant subi certaines déformations mécanigues: le fil de nickel
en question a été d’abord recuit, puis étiré jusqu' a la limite de rupture.
On Penroule ensuite avec une faible tension autour d’un petit tambour et
on Vintroduit finalement dans un tube capillaire pour le maintenir rectiligne.
() R. Forrer, en s’appuyant sur ces faits, a été amené & penser que les
moments atomiques doivent étre constitués par deux ou plusieurs moments
composants perpendiculaires. Pour vérifier cette hypothése il a comparé les
aimantations saturée et rémanente de ces deux mélaux et a été conduit a
admettre que le moment atomique du nickel est la résultante de deux com-
posantes 4 angle droit, tandis que celai du fer de trois composantes formant
un triédre trirectangle. La figu.re 1 (voir la figure 1 de la page 2)
représente la distribution de ces moments constituants dans les réseaux
cristallins du nickel et du fer. ) ’

1. Ch. maurain, L'éclairege électrique, t. 26, février 1901.
2. R. Forrer, Journ. de £hys., 6e série, t. 7, 1926, p. 109.
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Dans le cas du fer, deux des moments composants sont quelquefois
colinéaires: suivant que leurs actions s’ajoutent ou ss compensent, on a les
deux états dissymétriques (®) représentés par la figure 2 (voir. lafigure 2dela
page 2). En poursuivant des recherches dans cette voie, I’ existence de ces
états dissymétriques a été effectivement vérifide. Le recuit a la température
de 600°C et la présence d'impureté faciliient la production de Pétat

dissymétrique. (*)

Si donc la structure magnétique du nickel et du fer présente une telle
différ=nce, la variation du courant induit, engendré par le mouvement des
particules aimantées sous I'action du champ circulaire alternatif, doit étre
différente aussi. C'est en vus de démontrer cette différence que nous
avons entrepris cette étude comparative de I’effet Barkhausen circulaire des

fils de fer et de nickel.
1 METHODE SUIVIE DANS LES EXPERIENCES.

Disposition du fil soumis & P'expirience: Une extrémité du fil, par
laquelle on peut exercer uiie torsion, est fixée 4 une tige de laiton de la
méme maniére qu'une méche dans une perceusa mécanique. La tige de
laiton est solidaire d’'un disque gradué et d'une grande roue dentée qui
engréne avec une autre petite roue dentée. Le jeu de I'engrenage est réduit
au minimum de fagon qu'undérangement de 21 degré imprimé & la petite roue
dentéa n’entraine qu’une erreur inférieure & %J degré sur la rotation de cette

extrémité du fil. L’autre extrémité, par laquelleon exerce la traction, est
soudée a un support 1éger d’alumiqium pouvant tourner sans frottement
appréciable autour d'une charniére horizontale. Lorsque des forces sont
appliquées 4 cette extrémité du fil, linclinaison du support change avec leur
intensité et la tension du fil peut étre caléulée, en tenant compte du poids du
support et en négligent les frottements, avec une erreur inappréciable.
3. R. Forrer, _]m;m. de Phys., 6¢ <érie, t. 10, 1929, p. 247,

4. R. Forrer et J. martak, Journ. de Phys., 7¢ série, t. 3, 1932, p. 408.
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La tige de laiton et le support d’aluminium sont fixés & leur tour sur
une planche rectangulaire reposant sur la table par trois pieds. En modifiant
leur hauteur et Porientation de la planche, il est possible de faire prendre

au {il soumis a I'expérience une position quelconque dans le champ terrestre.

Choix du détecteur: Nous avons pris une dizaine de détecteurs d’oxyde
cuivreux et déterminé les caractéristiques correspondantes, en portant en
abscisce la différence de potentielle et la résistence ohmique en ordonnée.
Parmi eux il nous a été possible de trouver deux détecteurs dont les
caractéristiques, représentées sur la figure 3 (voir la figure 3 de la page 3),
sont presque identiques. Lorsque la différence de potentielle est
faible, les caractéristiques sont des droites. De plus, en ajoutant en sirie
une résistance de 90 £ au détecteur dont la caractéristique est située un
peu au dessous, les deux droites coincident Vune avec P'autre. Clest
pourquoi nous avons choisi ces deux détecteurs pour les utiliser dans nos ex-
périences. Dans le but de conserver leurs caractéristiques invariables, nous
avons placé les détecteurs avec de la matiére desséchante dans un cylindre
en laiton hermétiquement clos par soudure pour empécher toute humidité
de pénétrer a I'intérieur. L'ensemble est plongé dans Peau d'un thermostat
constitué par un grand vase de Dewar. La température du bain y est
uniformisée par egitation par bulles d’air et controlée par un petit
régulateur de toluéne. Une résistance électrique et une circulation d'ean
glacée permettent de réchauffer ou de refroidir. On maintient de cette fagon la
température du bain constamment égale 4 17.° 3 avec une erreur inférieure &
L cC.

Constitation de ia bobine; Comme laf. é&. m. induite, que produit
P'effet Barkhausen circulaire, peut différer énormément suivant les con-
ditions d’expérience, (%) il en résulte que la portion ulilisée de la car-
actéristique du détecteur doit différer égelement. Dans ces conditions il
sera impossible de déduire l'influence d'un facteur donné de la variation
d'allure de la courbe exprimant les résnltats d’expériences. Si I'on change
5. Bulletin de la Faculté des sciences U. F. C. No. 14.
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de bobine A chaque expérience, non seulement les résultats ne sont plus
théoriquement comparables, mais encore la substitution d’une bobine a une
autre est une source d'erreurs imprévisibles. C’est pourquoi nous avons
décidé de constituer une seule et méme bobine par seize enroulements
coaxiaux d'un méme nombre de spires distribuées sur quatre couches.
L’enroulement le plus éloigné de I'axe et l'enroulement le plus proche de I'axe
sont reliés ensemble pour former un méme élément.  Les deux enroulements
contigus aux premiers sont reliés ensemble a leur tour pour former un second
élément et ainsi de suite, de sorte que la bobine se trouve finalement con.
stituée par huit bobines élémentaires de méme résistance ohmique. Les

caractéristiques de la bobine sont les suivantes:

Lanaueur 55. mm.
Diamétre extérieur 20. mm.
Diamétre intérieur 4. mm.
Nombre total de spires 32000.
Résistance totale 2350. £.
Nombre de couches 64.

Les huit bobines élémentaires sont reli¢es en série, en paralléle, ou
d'une fagon mixtes. La f.é.m. différe dans chaque cas. Pour simplifier le
langage nous supposons que les différentes f.é.m. sont iproduites effectivement
par des bobines différentes, que nous appellerons “bobines équivalentes”.
Pendant Yexpérience on modifie le nombre de spires de 1a bobine équivalente
de facon que la différence de potentielle aux bornes du détecteur soit
inférieure & 10MV. et que la portion de caractéristique” utilisée soit toujours
comprise entre les limites AA et BB tracées en pointillé sur la figure (voir la
{figure 3).

Disposition des appareils: La f.é.m. induite dans la bobine B agit
entre les points de jonction U et W de deux dérivations en paralléle, sur
lesquelles les deux détecteurs D D’ ont éié montés en sens opposés (voir
la figure 4 de la page 4). La dérivation UDGW comporte un galv.éﬁomélre
G censible au 10°'® A. et ayant une résistance intérieure de 462 £, L’autre
dérivation U. D’ R'g W comprend une résistance R'g égale 4 90 ¢ plee la
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résistance intérieure du galvanométre. De cette fagon on parvient 4 supprimer
P'influence de la détection et 4 conserver la {orme du courant induit. R est
une résistarce variable destinée & compenser les variations de résistance de la

bobine et 4 conserver a la résistance totale du circuit une valeur constante.

Dans certains cas d’expérience, Ia f.é.m. induite devient trop grande.
Bien que les huit bobines élémentaires soient toutes relides en paralléle, il
est encore impossible d’en observer les variations avec le galvanométre G.
Dans ce cas on intercale entre WV et UV des résistances convenable, afin
que le nombre de spiresde la bobine équivalente diminue davantage encore

sans que la résistance totale change.

Réglage de la source d'électricité: Le courant alternatif qui traverse
la fil ferromagnétique est fourni par le réseau d’éclairage. La tension a été
abaissée par un transformateur de capacité assez grande. Le secondaire est
fermé sur deux circuits en paralléele. L'undes circuit, dont la self induction
est faible, est parcouru par un courant intense et sert a entretenir la forme du
courant. L'autre comprend une bobine avec noyau de fer mobile montée en
série avec le fil soumis 4 I'expérience. L’intensité du courant qui traverse fe
fil est mesurée suivant son ordre de grandeur par des ampéremétres de
diverses seasibilités. A I'aide d’un miroir I'imagede I'aiguille de I'ampéremétre
est renvoyée dans une lunette, a travers laquelle on fait en méme temps la
lecture sur I'échelle du galvanométre. En déplagant le noyau de fer dans ls
bobine on régle lintensité du courant de fagon que les erreurs relatives
soient toujours inférieures & fol(To

Recuit du fit: Le recuit dans I'air par courant alternatif est 'opération
la plus simple, mais il présente divers inconvénients:

a. La température est mal déterminée.
b. La température le long du fil est difficilement uniforme.
c. Le degré d'oxydation n'est pas. précis.
Pour éviter ces inconvénients nous-avons effectué le recuit en chsuffant

directement le fil dans un petit {our électrique.  Ce four est constitué par



24

un tube en matiére réfractaire de 1.2cm de diamétre intérieur et de 44cm de
longueur. La température du four pendant I'opération de recuit est
déterminée & Vaide d'un thermocouple étalonné en utilisant les points
de fusion de sels purs.

Le fil & recuire, d’abord redressé et nettoyé, est tendu par un poids
de plomb de 20 grammes suivant l'axe du four tubulaire. Aprés avoir
bouché hermétiquement les deux extrémités du tube. on le remplit d’aic et
on fait le vide successivement plusieurs fois de suite. [Jair de remplissage
a passé sur du cuivre réducteur et traversé des solution de pyrogallol,
K'MnO?, KOH, et de la matiére desséchante.  Si I’étanchéité est parfaite,
on peut étre certain qu'il ne peut plus se produire d’oxydation.

Au début du recuit, on augmente lentement la température et on
diminue en méme temps la pression & Vintérieur du tube de fagon 4 faciliter
le dégagement du gaz absorbé parle fil. (%) Lorsque la température a
atteint 900°C, la preséion a été abaissée jusqu’ 4 45 mm de mercure. La
température est maintenue constante pendant cing heurés consécutives
On abaisse alors la température en diminuant Pintensité du courant.
Lorsque le refroidissement est complet, on remplit le tube d'sir et on sort le
fil du four. Afin d'éviter Foxydation 4 Uair libre, on recouvre ss surface
d'une couche mince de collodion.

En opérant de la maniére indiquée ci-dessus, nous avons recuit plusieurs
fils de fer et de nickel. Aprés I'opération la dureté a beaucoup diminug, 4
part cela leur apparence reste la méme qu’ avant le recuit. Les donndes

numériques relatives 4 ces deux espéces de fils sont résumées dans le tableau

suivant:
Composition longueur diamétre provenance
{er pur (pour analyse) 25 2mm. 0,57mum. Merck
nickel pur 25 2mm. No. 22 SWG. Central company

6. Ladureté du fil de fer pur est i peu prés identique 4 celle de Pacier.
11 est trés probable qu'il contient una grande quantité d’hydrogéne.
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II COMPARAISON DES RESULTATS.

A. Comparalson sur trois sortes dacourbes: Lesfacteure qui peuvent
avoir une influence sur leffet Barkhausen circulaire sont le champ, le
courant, la torsion et la traction. (7) L’hypothése de R. Forrer est
basée sur la forme -du cycle d’hystérésis, c’est a dire sur linfluence
du premier facteur. 1l nous suffira donc de considérer les effets
des trois autres facteurs pour avoir une confirmation de la théorie sur la
structure magnétique du fer et du nickel.

a. Courhes d'intensitd.

Le fil soumis & expérience est tendu suivant la direction du champ
terrestre a Vintérieur d'un tube de verre de 7mm de diamétre intérieur.
Une circulation d’ eau pure maintient la température du {il sensiblement égale
a celle de I'eau, bien que le courant qui traverse le fil soit trés intense. Au
milieu du tube est enrculée une bobine de 5 cm en longueur. Elle est con-
stituée par trois bobines élémentaires de 500 spires, qui sont relides en série
ou en paralléle pour modifier la grandeur de la f.é.m. induite. Quelque
soit la connexion réalisée au moment de I'experience, il est nécessaire
d'ajouter une résistance convenable, pour que la résistance totale soit égale
42350 £ et que les conditions d’expérience restent bien déterminées.
Dans le cas ol la connexion est en paralléle pour le fer, en série pour
le nickel et o la tension du fil est de 10 grammes, les résultats obtenus

sont représentés sur la figure 5 (voir la figure 5 de la page 7).

Le courant détecté du fil de fer augmente au début assez rapidement.
Lorsque l'intensité du courant alternatif devient assez grande, 'augment-
ation se ralentit progressivement,” Le courant détecté passe par un
maximum aux environs de 5 ampéres et diminue ensuite lentement. En ce
qui concerne le fil de nickel, le courant détecté augmente moins vite que
dans le cas du fer et une maniére 4 peu ‘prés uniforme. On n’observe pas de
meximum. Mais lorsqus le courant alternatif devient assez intense, le

7. loc. cit.



26

courant détecté oscille dans un petit intervalle d’smplitude, augmente ¢t
diminue alternativement d’'une fagon assez irréguliére. Ce phénoméne est
représenté sur la figure par de petits cercles avec deux traits diamétrale-
ment opposés. L'instabilité des intensités devient de moins en moins
sensible 3 mesure que la tension du fil augmente. Lorsque la tension
atteint Yordre de 100 grammes, le phénoméne dinstabilité est devenue

presque inobservable.
b. Couruses de tersion.

Le fil &’ expérience est placé perpendiculairement au champ terrestre et
soumis & une tension de 100 grammes. On relie en série les huit bobires
élémentaires et on lance 4 travers le fil un courant faible d'intensité constante,
de fagon a éviter des modifications de la courbe de torsion par suite de vari-
ation d'intensité. La figure 6 (voir la figure 6 dela page 8) montre les
résultats obtenus en faisant passer dans le fil de fer un courant de 60 MA.
et dans le fil de nickel un courant de 120 MA.

Aprés chaque nouvel accroissement de torsion du fil, le courant atteint
rapidement une intensité d'équilibre et conserve ensuite cette valeur con.
stante. A mesure que la torsion augmente, lintensité d’équilibre croit
rapidement, comme P'indigue la partie en trait continu des deux courbes,
Lorsquela torsion du fil a atteint une certaine valeur, aprés un nouvel
accroissement de torsion l'intensité du courant parait d’abord parvenir a un
équilibre; mais bientét elle varie de nouveau lentement avec le temps, Le
sens de cette variation pour le fil de fer est coniraire & celui du nickel.
Cette partie des courbes de torsion du fer.et du nickel est tracée en traits
suivis d’un point et traits suivis de deux points. D’autre part la variation
de courbure devient trés irréguliére. Pour rendre cette irrégularité plus
visible, nous avons reproduit sur la méme figure les courbés & une plus
grande échelle. Le sens de variation du courant détecté avec fe temps y est
indiqué par un petit cercle avec un trait sur le c6té. L'examen des courbes

permet de faire les remarques suivantes:
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1. Lorsque la torsion augmente progressivement, l'instabilité du
courant détecté apparait moins vite pour le fil de fer que pour lefil de
nickel et 12 diminution d'intensité commence également plus tard pour le

fer,

2. Les sens de variation du courant détecté avec le temps sont
opposés pour les deux métaux, Ll’intensité augmente avec le temps dans
le cas du fer et diminue dans le cas du nickel.

3. A partir du moment ot apparait l'instabilité¢ du courant détecté, la
pente des courbes devient discontinue. Cette discontinuité est due trés
probablement & des modifications dans le mode d’agrégation des cristaux i
{intérieur du fil métallique: par suite de la torsin les cristaux doivent
glisser les uns sur les autres suivant certains plans,
€. Courhes de traction.

Le {il soumis & 'expérience est placé suivant la direction du champ
terrestre et est parcouru par un courant alternatif de 600 MA. Les huit
bobines élémentaires sont relides en série. Les courbes de traction ainsi
obtenues pour les deux métaux sont représentées sur la figure 7 (voir la
figure 7 de la page 9).

Pour le fil de fer I'intensité du courant détecté diminue progressivement
et tend vers zéro 4 mesure que la tension augmente. Avec le il de nickel le
courant commence par sugmenter trés rapidement, passe par un maximum
et diminue ensuite assez rapidement jusquw’ 4 zéro. L'existence du
maximum est en relation étroite avec l'intensité du courant, comme nous le
verrons plus en détail dans la suite. D’autre partil est 4 remarquer que
Vinfluence de la torsion pour le fil de nickel est nettement plus visible que
pour le fer.

B. Influence de Vintensité du courant alternatif: Lorsque Vintensité
du courant alternatif augmente, I'intensité du champ circulaire alternatif
augmente en méme temps. Il en résulte (iue e mouvement des particules
aimantées devient de plus en plus intense. Lorsque le mouvement croit en
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intensité, le courant induit doit se modifier avec la structure de I'aimant
atomique. C'est 4 fin de mettre en évidence cette modification, que nous
entreprenons & présent Pétude de 1’ influence de Fintensité du courant
slternatif. De cette fagon nous pourrons confronter la théorie de I'aimant

atomique avec les faits.

a. Influence da Vintensitd du courant sur les courbes de torsion.

1. Le fil est perpendiculaire au champ terrestre: Le fil per
pendiculaire au charp terrestre est soumis a une tension de 10 grammes.
On fait passer dans le {il successivement des courants de diverses intenstiés
et on construit les courbes de torsion correspondantes en modifiant la torsion
suivant un cycle fermé. Pendant chaque expérience, -suivant l'intensité du
courant parcourant le fil, on ajuste le nombre de spires de la bubine
équivalente, de facon que, méme lorsque Pintensité du courant alternatif
soit poussée au maximum, la f. é. m. induite reste inférieure 4 10 MV. La
figure 8 (voir la figure 8 de la page 10) reprc‘-sehte les courbes de torsion

des fils de fer et de nickel avec trois intensités différentes.

Sur cette figure deux courbes juxtaposées correspondent i des intensités
de courant égales dans les deux sortes de fils metalliques. Quant au
nombre de spires de la bobine équivalente, il change peu pour le nickel. Pour
le fer le nombre de spires est assez grand au début. 1ldiminue assez vite,
lorsque l'intesité du courant augmente, et devient finalement inférieur &
celui du fil de nickel. On en tire Ja conclusion suivante: lorsque Yintensité
du courant est faible, le fil de nickel est plus sensible & Finfluence de la
torsion que le fil de fer; lorsque le courant est intense, ¢’est le contraire qui a
lieu. Comparons d'autre part la variation de forme des courbes des deux
métaux. Le fil de fer posséde d’abord upe hystérésis assez marguée. A
mesure que Vintensité du courant avgmente, I'hystérésis disparait peu a peu
et les courbes deviennent finalement révessibles avec une allure syméttique.
Avec le fil de nickel on n'observe pas d'hystérésis. Seulement & mesure

que le courant augmente en intensité, les courbes deviennent moins arrondies.
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2. Le fil est paraliéle a Ia direction du champ terrestre: Lefil soumis
& Pexpérience orienté suivant la direction du champ terrestre supporte une
tension de 30 grammes. On fait passer dansle fil successivement des
courants de différentes intensités et on construit les courbes de torsion
correspondantes. Le nombre de spires des bobines équivalentes est
déterminé de Ja méme maniére que précédemment. Les résultats obtenus
avec quatre intensités différentes pour chaque métal sont représentés sur la

figure 9 (voir la figure 9 de la page 12).

Sur cette figure deux courbes placées I'une en face de I'autre corres.
pondent & une méme intensité du courant parcourant les fils des deux
métaux. Le nombre de spires de la bobine équivalente change peu pour le
nickel. Pour le fer, au contraire, le nombre de spires, assez grand au début,
diminue assez rapidement quand l’intensité du courant augmente, tout a
fait comme dans le cas oule fil est perpendiculaire au champ terrestre-
Quant 4 Pallure des courbes, elle reste la méme pour le nickel lorsque
Vintensité du courant augmente. On n’chserve pas d'hystérésis notable.
Dans le cas du fer, lorsque lintensité du courant est faible, la courbe est
moins réguliére et montre une hystérésis marquée. A mesure que lintensité
du courant augmente, la courbe change graduellemeant d’ allure pour devenir
descendante et symétrique. La pente de descente diminue, lorsque
P'intensité de courant continue & croitre, et un minimum apparait de chaque
c6té de Paxe de symétrie. Finalement I’ hystérésis disparait et la courbe
devient réversible et symétrique comme dans le cas ol le fil est per-
pendiculaire au champ terrestre.

En examinant les résultats obtenus dans un grand nombre d’expériences,
on remarque que la forme de la- courbe pour le nickel se modifie - pen.
Tandis que pour le fer Pallure descendante de la courbe peut différer
éncrmément suivant les conditions dv:x reguit. Si la durée du recuit est
longue et le refroidissement assez lent, Pallure descendante est toujours assez

rette.
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b. Iaflusnce de 'intensitd du courant sur les courbas da iraction.

La courbe de traction, pour le fil de fer, posséde toujours un maximurm,
lorsque l'intensité du courant alternatif est suffisamment intense. Pour le
fil de nickel au contraire, les maxima n'existent que lorsque I'intensité du
courant n'es{ pas trop grande. Il en résulte que, si I' on veut déduire de
la variation des maxima Pinfluence de l'intensité du courant sur les courbes
de traction, on doit adopter pour le fer et le nickel des intensités du courant
assez différentes.  Nous avons été conduits ainsi & construire des courbes de
traction correspondant & des intensités du courant alternatif différentes pour
les deux espéces de fils métalliques. Le nombre de spires de la bobine
équivalente est de 500 pour le fil de fer, et 16000 pour le fil de nickel.
Dans lecas le fil est parallele au champ terrestre, les résultats obtenus
sont représentés sur la figuce 10 (voir la figure 10 de la page 13).

En-comparant les deux séries de courbes, ‘on remarque facilernent
certaines particularités: les maxima sont plus marqiés sur les courbes du fil
de nickel que sur celles de fer. D’autre part ces maxima se déplacent lente-
ment lorsque 'intensité du courant augmente et ce déplacement se fait en sens
opposés pour les deux métaux. Ceci est d’accord avec les variations de

magnétastriction dans un champ magnétique faible.
UI INTERPRETATION DES RESULTATS D’EXPERIENCES.

Influence du champ magnétique surle multiplet: D'aprés I'hypothése
de R. Forrer le mement atomigue des corps férromagnétiques serait la
résultante de deux ou plusieurs moments constituants et il appelle I'ensemble
de ces oments constituznts un multiplet. Sous I'influence d’un c¢hamp

magnétique extérieur le multiplet peut subir les modifications suivantes:

2. En absence du champ extérisur, le multiplet occupe des positions
normales dans le réseau: un champ structural réticulaire s’oppose & sé-]li.bre
rotation. Un champ extérieur seul peut lui imbrimer une rotation et
preduire zinsi une aimantation initiale.
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b, 'Si une cause quelconque empéche la rotation du multiplet, un
champ négatif peut inverser un des constituants du multiplet. Le moment
résultant change alors non seulement de direction, mais quelquefois d'intensité

en méme temps. '

¢. Si par suite d’une rotation le multiplet entier est amené 4 occuper
une pusition instable. Un retournement spontané se produit jusqu’ A ce que

le multiplet atteigne une nouvelle position normale.

d. Le muitiplet est susceptible de déformation par un champ magne-
tique d’une intensité suffisant. Les moments constituants se rapprochent

alors de la direction du champ.

En tenant compte de ces modifications du multiplet sous Pinfluence

d’un champ, essayons maintenant d’interpréter les résultats d’expériences.

Courbes d'intensitd et multiplets dissymétriques: Lorsque le fil est
paraliéle au champ terrestre, les multiplets se retournent vers la direction du
champ, de fagon que la projection des moments sur I'axe du fil soit exacte-
ment égale & 'simantation que le fil doit avoir. A ce moment, si 'on lance
un courant alternatif dans le fil fes multiplets, excités par le champ circulaire
alternatif, se mettent & osciller. L'intensité d’aimantation, qui est égale &
la projection des moments, augmente et diminue tour 4 tour. De A résulte
le courant induit dans la bobine. A mesure que Pintensitd du courant
alternatif augmente, I'amplitude d’oscillation des multiplets croit et le courant
induit devient de plus en plus intense. Lorsque lintensitt du courant a
atteint une certaine valeur, les multiplets non seulement effectuent des os-
cillations plus violentes, mais subissent en méme temps des téformations, qui
résultent de ce que les moments constituants se rapprochent de la direction
du champ. Les multiplets atteignent ainsi une sorte d'état instable. Le
courant induit reproduit cette instabilité et varie sensiblement avec le temps.

La courbe d'intensité du nickel est exactement conforme & 1’ interprét-

ation que nous venons de donner. Il n'en est pas de méme pour le fer.
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Non seulement la pente de la courbe est plus rapide, mais encore la courbe
posstéde un maximum. A ces faits la théorie des aimants atomiques doit
également fournir une explication raisonnable: Dans le cas du fer le mo-
ment a trois constitua nis et il existe deux sortes de multiplets, symétrique
et dissymétrique, dont nous avons déja dit un mot dans ¥’ introduction. Dans
multiplet symétrique, lorsqu’ un champ négatif produit Finversion d’un des
moments constituants, la résultante change seulement de direction, mais non de
grandeur. 1l n’en est plus de méme pour le multiplet dissymétrique: deux
des moments constituants peuvent quelquefois se compenser. Il en résulte
une modification simultanée de la grandeur et de la direction du moment
résultant, comme I'indique la figure 11 (voir la figure ll de la page 15).

L’ mmantauon rémanente que produisent les multiplets s;memques est
égale d 3 3+ (®])  Or elle dépasse cette valeur pour le filde fer. Nous en con-

cluons que dans le fil de fer la najorité des multxplets dissymétriques sont
dans un état tel que le moment résultant est plus grand. Ces multiplets
dissymétriques s’y trouvent mélés & des multiplets symétriques. Lorsqu’ ils
oscillent sous P'action du champ circulaire alternatif, tantot des multiplets se
retournent en entier, tantét I'un des constituants du multiplet g'inverse. Clest
pourquot, le moment ésultant étant plus grand, Vintensité du courant induit
croit plus vite que dans le cas du nickel. Cependant dans certaines circonst.
ances favorables, les moments constituants peuvent se compenser deux a deux
et affaiblir ainsi peu 4 peu Faimantation du fil. Au commencement Peffet
d’augmentation de Pamplitude d'oscillstion des mlultiplels est prédominant,
et le phénoméne précédent est imperceptible. Lorsque le mouvement
des multiplets a atteint le maximumd’amplitude, I'effet de 1a compensation se
manifeste et I’ intensité du courant diminue progressivement,

D’autre part, la production de multiplets dissymétriques est [avonsee par

la présence d'impuretés dansle fer. (®) Pour le fer renfermant des 1mpureles
8. L. Néel, Journ. de Phys., 6e série, t. 10, 1729, p. 261.
9. R. Forrer et J. schneider, C. R. t. 190, 1930, p. 1391.
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non seulenient la pente de la courbe est plus rapide, mais le maximvm a une
forme plus pointue (1) Ceci est bien en accord avec I' interprétation que
nous venons d’exposer.

Courbss de torsion et multiplets dissymétriques : D'aprés la théorie de
R. Becker, une déformation du 1éseau cristallin donne naissance dans les
substances ferromagnétiques 4 une aimantation rémanente dans une direction
privilegiée. C’est puurquoi lorsqu’ on tord le fil de fer ou de nickel, il es
produit une aimantation le long du fil.  Si 4 ce moment on fait passer un
courant alternatif A travers le fil, sous l'action du champ circulaire
alternatif ’aimantation doit varier d’'une fagon continue. 1 en résulte un
courant induit dans la bobine entourant le fil. A mesure que la torsion
augmente, l'intensité dy courant croit rapidement, jusqu’ & ce que la force
de torsion soit égale exactement 4 la force de cohésion entre les éléments
cristallins. A partir de ce momeant un nouvel accroissement de la torsion
entraine nécessairement un glissement des éléments cristallins les uns par
rapport aux autres. La déformation du réseau devient ainsi de plus en plus
confuse. Il en résulte un abaissement progressif de l'intensité du courant
induit.

Si on considére Paimantation produite par des déformations du réseau
comme due & des modifications des multiplets, la theorie que nous venons
d’exposer subsiste. De plus cette maniére de voir permet d' interpréter
d'une fagon raisonnable les effets obtenus en modifiant I intensité du courant
alternatif. Sous I’ influence de champ circulaire alteratif, les multiplets i
V' intérieur du fil se mettent 4 osciller. A mesure que Vintensité du courant
alternatif augmente, les conditions d’ oscillation changent. Au ‘commence-
ment I'orientation des multiplets suit la variation du champ, puis des con-
stituants des multiplets s* inversent successivement. Lorsque I' intensité du
courant a atteint. une certaine valeur, les multiplets se retournent spontané:

ment en entier et les oscillations deviennent ainsi plus violentes. Le
10. Bulletin de la Faculté des sciences U. F. C. No. 14.
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multiplet du nickel est constitué par deux moments composants. Quelque
soit I’ état d' oscillation des multiplets, le moment résultant conserve sensible-
ment }a méme grandeur. Clest pourquoi, lorsqu' on tord le fil de nickel de
fagon que les multiplets changent d’ orientaticn avec les cristaux, les courbes
ont toujours presque la méne alluze. 1l n’en est pas de méme pour le fer:
d’ abord deux des constituants du multiplet dissymétrique peuvent se com-
penser entre eux. Leur compensation est favorisée par les changements &'
orientations du muliiplet par suite de la torsion. 1l en résulte que la varia-
tion d’ allure de la courbe doit étre plus compliquée pour le fer que pour le
nickel. Dans le cas ol le fil est perpendiculaire au champ terrestre,
Parrangement des multiplets est plus ou moins confus Il ne se manifeste
seulement qu'une sorte d’lystérésis. Quand le fil est disposé suivant Ja
direction du champ tercestre, I' arrangement des mulliplets se rapproche de
1’ uniformité. L'effet de compensation devient plus marqué et donne lieu
ainsi 4 une sorte de courbe descendante. A mesure que le nombre de
multiplets, qui se retournent spontanément, s'accroit, I'effet de compens-
ation diminue progressivement. Lorsqu’ il n’existe plus que peu de
multiplets, od 'un des constituants peut s'inverser et produire la compens-
ation suivant la loi du hasard, 1’ allure de la courbe redevient semblable &
celle du nickel. )

La quantité des multiplets dissymétriques depend de la température du
recuit et peut-étre modifide 4 volonté. () C’est pourquoi nous avons
observé que la pente descendante de la courbe différe énormément suivant
les conditions du recuit. Ceci est en parfait accord avec I interprétation
que Nous avons exposée.

Courbas de traction et [a magnétestriction : Le mouvement électronique
engendre un moment magnétique. Si on considére les moments constitu-
ants du multiplet comme résuliant de mouvement électronique. Lorsque
Faimantation a atteint la saturation, les moments dojvent &tre paralléie;.au
11. R, Forrer et J. Schneider, loc. cit.
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champ et les orbites élecironiques perpendiculaires. On obsetve effective-
ment un raccourcisssment des substances ferromagnétiques placées dans un
champ intense. Ceci doit étre attribué & une diminution d’encombrement
lorsque les orbites électroniques viennent se placer perpendiculaire-
ment au champ. C'est pourquoi, lorsqu'on allonge le fil de fer ou de
nickel par une traction, I' orientation des orbites se trouve modifiée et les
moments magnétiques tendent & devenir perpendiculaires au fil. Il en
résulte que I'aimantation diminue et par suite le courant induit décroit

également en intensité

Le multiplet du fil de nickel est constitue par deux moments com-
posantss A mesure que la temsion du fil sugmente, ces deux moments
tendent & se rapprocher et & devenir perpendiculaires & l'axe du fil. Ilen
résulte que la projection du moment résultant doit passer par un méximum
pour diminuer ensuite progressivemeat. C'est pourquoi on constate I’
existence d’ un maximim sur les courbes de traction. Pour le fer la vari-
ation de la projection du moment résultant est moins accentude. Mais les
multiplets étant constitués par trois moments composants, au moment ou ils
se retournent spontanément en entier, I' oscillation du multiplet doit
{tre considérée comme la sésultante de deux oscillations, I une parallele
et I' autte perpendiculaire au champ. L'influence de la composante
perpendiculaire au champ est prédominante. A mesure que la ten-
sion du fil augmente, la projection de cette composante s'accroit graduelle-
ment, jusqu’ au moment ou le multiplet a été assez déformé. Elle diminue
progressivement ensuite. C’est pourquoi on a encore un mazimum sur fa

courbe de traction du fer.

Lorsque I' intensité du courant alternatif augmente, les maxima des
courbes de teaction des fils de fer et de nickel se déplacent en sens con-
traires. D’autre part lors de la construction des courbes de torsion nous

avons également observé que la variation du courant détecté avec le temps a
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lieu aussi en sens opposés pour les deux sortes de fils. Les deux phéno.
ménes précédents semblent étre intimement liés 4 Veffet de magnétostriction,
Ils sont dds probablement 4 la différence de nature et de degrés de liberté
entre les multiplets de fer et de nickel. Afin d'éclaircir cette question, nous
nous proposons d’ observer les effets des mouvements des multiplets au
voisinage du point de Villari, en augmentant Pintensité du champ.







