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On sait que par aimantation les corps ferromagnéti-
ques éprouvent des modification trés importantes ;les varia-
tions de leurs énergies, dans Vaimantation, se traduisent, au
moins en partie, par des effets mesurable a I'exterieur.

Ainsi par l'applieation & un tel systeme du principe
de la oonserv_aﬁon de l’énergie, on peut trouver les forces
électromotrices d’aimantation d'une pile 4 életrodes en for.
I’électrode aimantéo devient positive, c'est & dire qu’elle
est moins attaquée par l'acide que I'électrode non aimantde *).

La magnétostriction ou la déformation mécanique des
corps ferromagnétiques due & I’aimantation, econstitue un
autre fait non moins important de ces modifications mag-
nétiques.

Cette guestion a été étudidée par un grand nombre de
physiciens depuis la déeouverte du phénoméne par Joule
{1847) **).

Quant aux oxplications théoriques auxquelles se sont
exercé les plus brillants esprits et les plus distingués des
physiciens, elles sont encore loin de présenter un tout com-
plet ot définitif. :

*) Voir de méme auteur. Les modifications physiques dues i Iai-
mantation—Rapport au Congrés International de Physique 1900, ¢ 1L
page. 057 ef suivantes,

#%) Joule Phil. Mag. [3] XXX p. 75 i
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Les théories de Helmholtz, de Maxwell, de Hertz, de
Kirschhoff, & ecot égard, pour ne citer que les géants de la
physique, ne nous donnent par une idée satisfaisante du
‘mécanisme intérienr des corps magnéiigques.

Et pourtant Pon sent trés bien, ou mieux lon désire,
que de I'dtude de ces phénoménes ['on puisso tirer des con-
clusions relativoment & la constitution et au méecanisme de
£0s gystémes.

Les résultats généraux connus peuvent se resumer de
la maniéro suivante, pour les variations de longueur.

Les déformations sont proportionnelles au earr¢ de
Yintensité d’aimantation (Joule), coramo étant dues & Vénergie
absorbéo par laimautation. L’allongement du fer et de
l'acier passé par un maximum, eroit au commencoment dans
los champs magnéfiquos, aprés quoi l'allongement diminue,
devient zéro et change de signe, donc aprés cefie valeurdu
champ magnétique Je fer se raccourcit; le contraire se passe
pour le eobalt (Bidwell 1).

Lo nickel se raccoureit, tendant vers une valeur limite.

Le ferronickel, s’allongent tendant vers une valeur li-
mite (Nagaoka 1907 ?),

Pour les variations de volume les expériences sont
moins concordantes, car elles sont aussi beaucoup plus dificiles;
ces variations étant trés petites: de Pordre du millionitme,
ot I'influence de la temperature se faisant beauwcoup sentir.
Joule n’avait trouvé qu'un allongement, mais pag do varia-
tion de volume, dene il devait y avoir une contraction trans-
versale. Cantone 2) (1890) trouve le méme résultat ; Bidwell ¢)
(1894) trouve une wvariation de volume. Nagaoka %) (1900)
trouve une augmentation de volumo des substances ferromag-
nétiques par 'aimantation. '

in dehors do ces déformations on connait les torsions
des fils de fer dprouvées par ’aimantation (A. Wiedemann ©)

13 C. Bidwell Proe. Royal Soe. t. XXXVI—15%4.

2) H. Nagaoka et ¥. Honda Journal de Physique [4] . P. p. 627
3) Cantone. Mem. Accadem, d. Lincei & VI p. 489,

4) Bidwell. Proced. Rojal. Soc, t. XXXVI p. 04,

i) Nagaoka. Rap, Congrés Inter. Phys, Paris, t. 1L p. 542,

6y Volr aussi le travail eité plus hant,

L]
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1837) ot réeciproquement par torsion on mnodifie [aiman-
tation.

De méme par traction on modifie 'aimantation ; Ewing,
la premier, a observé ce phénoméne.

Aingi donc ontre la déformation et l'aimantaticn il e-
xiste uno reciprocité.

Cela nous montre la voie a4 suivre pour tiouver une
formule de relation entre la cause et l'effot.

Mais si Deffot extérieur ost suseeptible de mesure, Ia
cause se complique par l'action d’un champ intérienr, a co6té
du champ extérieur eonnu.

C’est pour cette raison que les explicaiions théoriques
proposés par les plus éminents des physiciens, n'ont pas eu le
don de solutionner d'ure maniére compléte le probléme.

Les théories de Helmholtz, Maxwoll, Hertz, IKirchoff
ne nous donnent qu’un faiblo apercu du mécanisme inté-
vieur des corps magnéliques,

Et pourtant on a la conviction que l'étudo de ces phé-
nomenos devait nous conduire 4 une eonnaissance plus
justo de ces mécanismes, c’est a diro que de ces phénome-
nes l'on puisse tirer des conclusions relativoment a la cons-
tition et au mdéeanisme de ces systemes.

Dans le présent momoiro nous nous sommes contenté
d’étudier de plus prés les points intéressanis de ces déforma-
tions, comme p. ex., le maximum de lallongement.

La méthode expérimentale.
g .
L’appareil que pous avons cmployé se compose d'une

bobine & gros fil de enivre, 3 m. m. de diamétre, isolé par
deux couches de soie ; la bobine a une longueur de 50 e. m.
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en hautenr et comprend 20 couches do fil; Le nombre des

spires par e¢. m. est 3, 3.

Lo chawp intérieur est aproximativement He=4 = n [—
izn) 10-=331,

Le champ maximum pour 30 ampéres sera H.--2300
gauss.

L’éspace intérieur libre, dans lequel on met les échan-
tillons ferromagnétiques & étudier, forme un evlindre vide de
3,6 c. m. de diamétre sur 50 ¢. m. de longuour.

La bobine ost fixée sur un trépied trés solide en bois de
chéne, etayantla posibilité du libre jeu sans entrainer los autres
piéces qui supportent I’échantillon 3 oxpérinienter et le sys-
teme trés délicat de la mesure de la variation de longueu'f‘
- lDe sorts que, si par le passage du eourant il en résul-
alt la moindre déformation de la bobi i 't
rait aucune influence sur nos mesugazfne’ B Ry

L’échantillon & étudier était supporté par une vis dont
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I’écrou était fixd bien solidoment sur la partie massive d’un

pied du support,

Les échantillons occupaient exactement le milieu sui-
vant 'axe de la bobine eylindrique, ils étaient compris et
dirigés par deux piéces d d en ébonite tournées sur le tour,
ayant la forme des sections econigues ecreuses.

Le dispositif permettait le maintient d’une température
constante par Dintroduction d’une double encointe dans
I’dme de la bobine; le corps & expérimenter se frouvant
aingi au milieu de cefte enceinte. ‘

Pour utiliser les champs constants et pour supprimer
le plus possible les forces démagnétisantes, tous les corps ferro-
magnétiques employés avaient la forme d’un ellipsoide trés
allongé ayant le grand axe d'une longueur commune de 21
¢. m. et pour le petit axe des valeurs variables depuis 0,2
& Im. jusgi 4 W6 e .

Mesure de la variation de longueur.

Pour mesurer la variation de longueur nous avons em-
ployé la méthode des anneaux d'interférence de Fizeau !).
On ¢btenait les anneaux entre une glace noire plane sup-
portée par D’échantillon et une lentille convexe ! soli-
daire d'un support trés stable et indépendent de la bobine
fixée dans le support, comme on voit sur la figure 1, et dont
les vis v permettait le réglage, pour aniener les anneaux
dans le champ du viseur; deux prismes P & reflexion totale
servaienl a amoner les rayons de lumiere monochromatique
et & voir les annesux avec une loupe viseur. fig. 1.

Tout Uappareil a été trés soigneusement construit par
M. Ph. Pellin-Paris, surtout en ce qui eoncerne la partie
optique, le reste a été modifié et completé par M. I Ba-
cinsehi, le meeanicien en chef du laboratoire.

Cette méthode nous a semblé plus apropriée pour le but
proposé, ear elle permettait de suivre le phénoméne dans tous
ses changements et surtout, pendant ses modifications conti-
nuelles ; car, eomme nous allons montrer plus loin, si Von dé-

13 Cette méthode » &té employée précédement anssi par M. A. Berger,
C, B. CXV, p. 722, 1892; Journal de Physique (3) 11 v. 172; 182 :
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termine chaque allongement en partant ¢haque fois du champ
‘zéro, on risque d’avoir les résultats faussés par 'histérese du
champ et par Thistéréso élastique, si on n’a pas ramené le
corps férromagnétique 4 'état neutre.

Méme dans cos condition la déformation est beaucoup plus
grande, lorsqu’on fait augmenter le champ magnétique d’une
maniére suecessive, que lorsgu’on fait eroitre brusquement le
‘champ entre les mémes valoars.

Comme sensibilité nous avons facilement le 0,1 d’un an-

neau, c'est & dire 0,1 x%. 0,2 589 avee la lumiére du sodium ;
cela nous a paru suffisant pour ce genre d’éxpérience. Iin effet
les quantités & mesurer dans ece cas, variant d’un échan-
tillon & 1’autre, et pour le méme échantillon suivant les o-
pérations antérieure, quil avait subit, on ne peut espérer a-
voir leur valeurs absolues, mai leurs valeurs relatives, daus
leur allure générales.

La mesure du champs magnétique.

Cette mesure se faisait par la méthode du galvanométre
ballistique ). Dans ’espace annulaire de la grande bobine e
autour de I'échantillon il y avait une petite bobine b en coni-
mupication avee un galvarometre ballistique 8. H. de grandse
sensibilité. IL.e nombre des spires et leurs surfaces étant
déterminé dés le commencement, |a constante du galvanométre
étant connue par des expériences préalables, il ne restait a
-mesurer chaque fois que 'impulsion 2 du-ballistique.

Les champs magnétiques empleyés ont été conipris
Intre 0—2500 gauss. e

Résultats généraux.

Les fers. ot les aciers commencent par s’allonger avec
les champs croissants, passent par un maximum puis deerois-
'sent, reviennent A la longueur primitive, puis decroissent
vd’une maniére continue. :

Ce maximum d’allongement se- présente pour des
-champs d’autant plus faible, que le fer est plus doux.

1) Une partie de ces expériences ont 618 exdeutées par M. P. Po-
pesco licencié es sciences. v d

e
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L raccourcissement est d’autant plu:? grand que le fer
ost plus doux—ainsi avee certains échanull(?ns nous ?avons;
pu constater jusqu’a un raceourcissement de, 3Q anneaux poux. "
les plus grands champs magnétigues employés [—2500 gauss];

300,589

e it — ot pour le raccourcissement relatif ap-
sela fait 5 p

proximativement. —=wHRGT

j i ‘ : st
Pour les aciers le point de maximum d’allongement e

_-plus petit que pour lo for doux ot il est déplacé vers les champs
- plus forts; dans tous los cas les variations sont beaucoup

i ue pour les fers doux. .
plus faibles q . ' 5
Les nickels se raceourcissent d'une maniere continue

tendant vers une valeur limite. .
Les ferronickels, présentent un allongement continuel,
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Dans ces expériences les résultats peuvent défre beu-
ecoup faussés par une déformation permanente, qui disparait
trés lentement; ainsi d’une maniére générale, aprés aveir
fait passer le courant et aveir ainsi obtenu la variation
brusque de longueur par le passage de dix anneaux, p. ex.
au fil du réticule, la suppression du champ, done la variation
brusque cn sens contraire, ne nous donnera que .le passage
d’un nombre beaucoup plus petit d’anneaux; un anneau
ou deux seulement. -

Si au lieu de supprimer complétement le champ mag-
nétique on le diminuait d’une maniére lente et progressive
gn observait le passage lentement d’un nombre danneaux,
égal & peu prés a celui obtenu lors de leurs passagc en sens
invers, par l'accroissement successif du champ magnétique.

Ainsi on employait d'une manidre générale les champs
magnétiques lentement croissants et décroissants et de la
sorte on obtenait le méme nombre d’anneaux autant dans
un sens que dans autre.

De cette maniére on pouvait mieux les compter, leur
mouvement étant plus lent.

On ohtenait faciloment ce résultat en introduisant en
série avee la bobine ef la source électrique d’alimentation
un grand rhéostat continu.

Pour supprimer le magnétisme rémanent de [I'échan-
tillon, aprés chaque série d’expériences ou aprés chaque ex-
périence s'il lo fallait, on renversait le sens du courans
dans la bobine a l'aide d’un double commutateur.

Le diagramme de la fig. 3 nous montre les courbes det
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mémes échantillons, pour des champs plus faibles, dans le
voisinage du maximum d’allongement du fer doux.

Fa FHE"
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Hoan g gy,
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Fig 3.

L'instabilité moléculaire. Aprés avoir étudié 1'allure gé-
nérale du phénoméne et verifié ainsi des résultats trouvés aussi
par d'autres expérimentateurs !), nous avons ern plus inté-
ressant de rechercher les points de maximum ou de mini-
mum et d'étudier plus & fond cette partie du phénomeéne.

En verité la méthode employée pour la mesure des
variations des longueurs par le déplacement des anneaux ne

. - 2 4 ;
1) H. Nagaocea. La magnstostriction. Rapport. Congrés Internatio-

nal de Physique Paris 1900 t. IL. pag. 536. Journal de physique 1902

p. 627
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présents, pour ainsi dire, aucunc inertie ¢t on peut suivre
ot constater & chaque instant les différentes phases; on
verra plus loin comment nous nous sommes pris pour sé-
parer méme ces phases.

Un fait trés important d’instabilité moléeulaire sc¢ pro-
duit lorsque l'on observe la variation de longueur d’une tige
de fer doux dans les champs magnétiques an point de ma-
ximum de dilatation.

Dans le voisinage du point maximum et aprés Pavoir un
peu dépassé,torsqu’on établit de nouveau le champ magnétique,
& partir d'une petite valeur (prés de zére), on voit, dans la
lunetie, une dilatation brusquo suivie d’un contraction, ¢’'est a
dire un nombre d’anneanx qui apparaisseni et disparais-
sont si vite qu’on ne peut pas bien les comnpter.

Cette instabilité moléculaire ne so présente gque pour le
fer doux, elle n’apparait pas avee l'acier, lequel présente
pourtant le maximum d’allongement.

Dans ce but nous avons essayé un grand nombre d’'a-
ciers au chrome et au toungsténe. -

Lies aciers an nickel ne présentant pas de maximum de
dilatation, no présentent pas nop. plus ce phénoméne.

Pour trouver siirement et avec exactitude ce point, nous
avons employé le dispositif cité déja, en faisanl sugmenter
progressivement les champs magnétiques & l'aide d’un rhéos—
tat continu. En diminuant la résistance, le courant angmente
le echamp ecroit, les anneaux apparaissent; & mesure que
lon approehe du point M, le déplacement des anneaux de-
vient plus faible; au point M méme il est nul. En passant
sur la courbe de lautre coté de ce point las anneaux com-
meneent & disparaitre.

(Cest iei le point cherché ; en effet, si dans cette posi-
tion du rhéostat on supprime le champ et aprés quelque
temps on le rétablit de nouveau, on constate l'instabilité
moléeunlaire (apparition. et disparition brusque des anneanx).

-On trouve facilement ce point, et il est d’autant plus
sensible que le fer est plus doux.

Pour ¢ertaing échantillons et dans certaines condifions,
nous avons trouvé deux points sensibles d’instebilité molé-
culaire m et M, voir la ecourbe F. H. B, fig. 3, et fig. 4.

Lo ]
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3. Nous donnong ci joint quelques valeurs de ces champs
cm‘z,q.ues pour les échantillons ferromagnétiques présentant
de Pinstabilité moléculaire.

Echant. ' Courbe Hen gaun al en ef.
For 1. B. 152 F. H. B, 138.0 1
Fer H.B. 226 . H B, 9379 60
Fer Fils F. . 83.4 6.2
. M. 9 F. 105, 6,8
, M. 15 F. M 148 - 50
wo My OB RGE 1459 575
R AR R A T 1157 625

Fig. 4.

.Ge point d’équilibre instable moléeulaire présente une
certaine importance théorique, car il nous donne lg possi-
bilité d’envisager certaines explications pour la eonstitution
des corps magnétiques.

' Elle rend plausible Phypothése des espaces intérmoléeu-
laires, de Porientation moléculaire ot des liaisons entre ces
particules. Sans cette derniére propriété, I'é¢lévation de la
ten"}pérature-devrait rendre cette mobilité encore plus grande ;
mais Pexpérience nous montre que le point eritique se 1;1'01_1ve>
deplacé par la témiperature vers les champs plus forts %)
ce qui correspond 4 une force de liaison plus grande. entre
les molécules 3, M. P. Woiss dans son intéro:sant travail

1) H. Ragaoka Maenetostriction, Rapp. Coagres Iuter Ph. voir 1910

£ 11 p. B41,

2} Yoir P. Weiss. Journal de Physique (8) t VI. page 690.



524 M. Dr, HURMUZESCY

sur le champ moléculaire interne pense ,que le mécanisme
de ces phénoméne et d’autres phénomeénes voisins réside dans
Taltération du ehamp moléculaire®.

Une conséquence naturelle de ce fait d’instabilité mo-
léculaire c’était de-se demander si en employant des corps
magnétiques, dont les liaisons moléculaires soient plus fai-
ibles encore que daus les fers doux, on n'obtiendrait pas une
‘telle instabilité, mais beaucoup plus sensible et d’une ampli-
‘tude beaucoup plus grande.

Pour la réalisation de cette idée nous avons essayé de
composer des substances ferromagnétiques, a l'aide de la li-
maille de fer emprisonée dans de la paraffine ou de la cire.

Mais dans ces systémes, il faut tenir compto du fait
que la perméabilité du corps ainsi obtenu est beaucoup
plus faible que cello du fer doux et que les grains de limaiile
sont encore loin d’approcher les faibles dimensions des ai-
mants moléeulaires.

I’importance du point eritique moléeulaire est de
cvoneretiser jusqu’ a un eertain point les théories moléeulai-
res du magnétisme basées sur l’arrangenient et I'orentation
des aimants élementaires {molécule, magnéton) qui entrent
dans la composition des corps magnétiques.

Nous savons que Ewing, prennant les hypothéses de
Weber, a cherché & traduire par expérience ces idées, en ex-
périmentant sur un grand nombre de potites aiguilles mag-
mnétiques. Expériences reprises en dernier par M. M. de la
Rive et Guyo ).

Dans ces expériences les figures que prennent ces dif-
férents aimants sous l'action de leur attraction et leur ré-
pulsion réciproque, peuvent donner naissanoce, lorsqu’on fait
agir un champ extérieur de plus en plus grand 4 un, état
d’équilibre instable, c¢’est 2 dire que pour un certain
champ (le ehamp eritique} les petits aimants se trouvent
dans un équilibre instable; pour une petite variation duo
champ ils prennent une autre configuration.

1) Sur l'orientation magnitique dans une aglomération des petits ai-
mmants, Archives des Seiences Physiques et Naturelles (4) t. XXVIII p. 105.

o
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Il en résulterait, qu'avant le maximum de notre courbe
prgdomineraient les prémiers groupements, tandis gu'aprés ce
point les seconds groupements deviendraient plus nombreux.

Or Ewing explique 'état magnétique par un groupe-
ment des aimants moléeulaires suivant une certaine confi-
guration d’équilibre stabls M, et I’état non niagnétique par
un autre groupement d’équilibre stable N.

Il serait a supposer qu'un corp ferromagnétique a I'état,
neutre ne comprendrait que des groupements N ; mais a me-
sure que le champ extérieur agit les gromupements, M, se for-
ment en plus nombreux par cette orientation le fer change
de longueur.

Ces états M et N correspondraient au fer « et en fer &
dans la théorie d’Osmond ).

Pour une certaine valeur du champ un grand nombre
des ces groupements passent rapidement de I’état N & I'état
M par un équilibre instable.

A cette position devrait correspondre un point d’inflex—
ion sur la courbe d’aimantation.

Mais, quelle est la relation ontre Ia déformation
du eorps magnétique et le champ magnétisant qui la pro-
voque ?

Dans sa théorie IKirchoff arrive par des considérations
¢lastiques ot magnétiques aux formules dans lesquelles I'in-
tensité d’aimantation [ et le champ magnétique H sont lids
de la maniére snivante

Ix =[k — k' (x + »y + »z) — k”2x] Hx
Iy = [.k — k" Ox 4y + Az) — k".y] Hy
lz=[k—X' (3x 4%y + 2z) —k"%s | Hz
AX, Ay, hz étant les dilatations linéaires ; k, k', k” sont trois
constantes caraetérisant le corps magnétique,
ILes forces édlastiques se réduisent a Iintérieur: & une
pression uniformo

p. 48 KH:
8 I
el & une tension suivant le champ
T 1 ik H
i 4= 2

3 F, Oswond Phil, Mag. %) t. XXIX p. 511 ; 1890.
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I’application qu’en a faite Cantone & un ovoide, a donné
pour la variation de longueur relative:
L ekt Ah k. k“q 1
Tl 3 I m Ty 2 L E
et pour celle de l'unité de volume

i [ o it A ) IR e
—V—». [:.k +3 7——4:_____

1 J K380

K, represente le module de Young, K, le module de ri-
gidité, ¢, une certaine constante définie par la relation
' 14970
g E 1420

2 1+30 |

Ces formules générales comme aussi celles peu différentes

obtenues par J.J. Thomson, Hertz et Duhem conduisent,

by

ey s g 1
pour les cas limites aplicables, & une trastion -

— suivant
K=

les lignes du champ et & une pression uniferme @k H? iden-

tique au systemec de Maxwell appliqué aux diédlectriques.

Mais la simple considération de ces formules ne nous
donne pas le sens ot la valenr exacte de la déformation, qu'a
la condition. expresso de connaitre expérimentalement la ré-
ciproeité entre la cause et effet. ‘

Cette derniere relation connue, unie au prineipe de la
conservation de Venérgie, pourrait nous donner la possibilite
de prévoir d’avance le sens du phénomene. —

La considération d'un champ magnétique eritique
nous conduit & admetire, que par la magnétisation les
eorps éprouvent unoe contraction de volume. Cela a €té prou-
vé par les expcriences de Nagaoka.

Mais la valeur de cefte contraction élant frés petite et
d'un autre cdté fanssée par les variations de la température,
n'a pas &t¢ trouvée également par tous les experimentateur
qui se sont ocoupd de eette question; il y en méme a qui
ont trouvé des résultats contraires.

Dans un autre me:noire nous nous occuperons plus en
détail de ees questions. ‘



