I.2.— Etude de I’aimantation

a) Courbe de premiére aimantation

Pour étudier I’aimantation d’un matériau, on util.ise géfléralement un échantillon de forme go:
que I'on place dans un solénoide de méme forme, allmenfe. par une source de courant réglable. Cette
géométrie présente |’avantage de confiner le ch'amp magnetrgu? B s?mme du (Ehamp appliqué B, .
du champ B, , produit par la matiére, a I'intérieur du lOl‘t::!. Al affie d u_n}ﬂuxmetre. On mesure Jo fluy
® de B atravers une section quelconque du tore en fonction de I’intensité 1 du courant de ¢q
(Fig. 26.3). On reléve alors la courbe ®(NI), N étant le nombre’de spires du solénoide. Pour yp
matériau initialement non aimanté, I’allure de la courbe est celle représentée sur la figure 26 4.
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Cette courbe dépend naturellement des dimensions de I’échantillon et des caractéristiques du so-
lénoide. On trace le plus souvent la courbe qui en découle en procédant aux changements de variables
suivants :

1 Y
=—/B-ndS et Hzﬂz—l—ng-dr
S s 27R 27R C

S = 7r* étant la surface d’une section droite du tore (rayon r) et C le contour circulaire moyen
(rayon R) dans I’échantillon. Généralement r est tres faible devant R, ce que nous supposerons; les
grandeurs B et H ne sont pas les normes des champs B et H définis précédemment : B est la
valeur moyenne, i 1’échelle _d_e I’échantillon, de 1a composante orthoradiale du champ magnétique B
a l'intérieur du matériau et & est celle dy champ d’excitation H créé par la source de courant. Les
champs considérés sont donc les champs orthoradiaux B et H

L’aimantation moyenne M est alors :

Bien que la fonction B(H) n

_ i 0 \f1) Te soit pas lindaire, il est possible de définir une perméabilité magne-
tique et une perméabilité relative -

B
2 M
S —=Etet Mr = —
A ) Mo

Ces quantités dépendent fortement de 77
iy = /o en fonction de ; 0N voit que

La courbe M(ﬁ) , donnant I’aimantati
dans le cas du permalloy et du fer.

(
Sur la figure 26.5a, on 4 représenté la courbe donndt
Mr varie considérablement avec H .

Oon en [-‘OﬂCtiOn de _H' , a I’allure donnée sur la ﬁgure 265b.
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j) Analyse de la courbe d’aimantation

Sur les courbes d’aimantation (Fig. 26.4 et Fig. 26.5b), on distingue trois zones.

(1) Pour dgivileurs faibles de I'excitation H , le flux croft linéairement en fonction du courant.
Lerapport X, =M /H correspondant peut étre assez grand (~ 10%).

(2) Pour des valeurs un peu plus élevées de H , le flux croit beaucoup plus vite que le courant. Il
1'yapas proportionnalité.
(3) Dans la zone des fortes excitations, le flux augmente lentement lorsque N/ augmente. Le
mphe 26.4, donnant ® en fonction de NI, permet d’en déduire que la pente de la courbe B(uoH)
vt 1. La quantité M = B/uo — H tend donc vers une limite, notée M; et appelée aimantation a
auration. Le tableau 26.2 donne, en tesla, les valeurs de uoM; pour quelques matériaux.

On passe aisément de uoM ou wuoH , en tesla,a M ou H en ampere par metre, a I’aide de la
wrespondance suivante : 1 A-m~! — 47 x 1077 T ou 1 T—79577 kA-m~!.

Matériaux | Fer | Cobalt | Nickel | MnAs
woM(T) | 2,19 1,8 0,64 1,09

TAB. 26.2.

. des valeurs

Cette aimantation 2 saturation, telle que 0,5 T < poMs < 2 T: et o(t;tenqc Spouu,; IES B
d"’ﬂf)H qui varient beaucoup avec le matériau : de 10 pT dans les matériaux douxu q
: %Mtains matériaux qualifiés de durs.
i ’.Dans la zone d’excitation intermédiaire, B n’est pa
| 8UEtique relative ur = B/(uoH) dépend fortement de .
L i Valeur initiale vaut 320 pour le fer pur SO ]le mumétal par exemple, qui est un
| 8¢ de nicke] (78%), de fer (17%) et de manganese (5% ). Dans le e méabilt felative va-
b e de nickel (76%), de fer (17%), de cuivre (5%) €t de c?rome ( %’N LT
100 1 en passant par un maximum d'environ St MO] ive maximale pour quelques
, ]'E tableau 26.3 donne les valeurs de la Pe‘méabﬂité na qugisd

flaux dont le mumétal.

s proportionnel a poH : la perméabilité ma-
la valeur de H, comme le montre la figure
let 8000 pour le permalloy, qui est un al-

gnéﬂ

Matériaux
(/-Lr ) max




1.3.— Cycle d’hystérésis

a) Cycle statique

On fait décrire & un matériau la courbe d’aimagtation OMS , dans .13 dlagrgmme (H,B), e -~
mentant Uintensité I du courant d’alimentation (Flg. 26.6). Si, a partir du point S, on diminge I,
on constate que la courbe n’est pas décrite en sens inverse et que, liao-ur.une méme valeur de I'intep.
sité, le flux & est plus éleve sur le trajet du retm{r.. Ce retard c\ie la vanatlen’ de. flux par Tapport i celle
de l'intensité I porte le nom d’hystérésis magnetique. Il est 2 la base de I’existence et de |a fabrica.
tion des aimants permanents.
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Le flux n’est pas nul lorsqu’on annule le courant par valeurs décroissantes. Sa valeur (IJ,- s’ap?elle
le flux rémanent ; les champ B, et M, correspondants sont respectivement le champ magnétique rema-
nent et I’aimantation volumique rémanente. En inversant le sens du courant, on peut annuler le ﬁux dans
le tore pour une valeur —/. de I'intensité. Le champ H. correspondant est le champ d’excitation coer

cirif. Sil’on diminue encore I, on obtient une nouvelle aimantation a saturation opposée 2 la précéden
pour une valeur opposée —/,. de I’intensité.

On revient au point S en faisant croitre 'intensité [ de —I, 2 I ; le trajet suivi S'R'S est le

L]

symétrique de SRS’ par rapport i I'origine. Le cycle ainsi obtenu est le cycle d’hystérésis.
On trace parfois le cycle en coordonnées (H, M ) (Fig. 26.7). Notons qu’aux points Cth_émes is
et §' les pentes sont dans ce cas nulles; en outre, puisque M — B/uo — H , le champ H, quian™ :
B est plus intense que le champ H. qui annule 3. [ aimantation rémanente M, est une fonctio®
décroissante de la température T' qui s’annule 2 la température de Curie T¢ . Pour T > Tc, le matenad
est paramagnétique et a donc une susceptibilité qui dépend de T selon la loi de Curie-Welss.
Le tableau 26.4 donne les valeurs, a 300 K, du champ magnétique rémanent B, et du charlp

7 di : Ry T "alliage
moH . directement relié au champ d’excitation H,. coercitif, pour quelques matériaux dont 1'alliag
cuivre-nickel-fer (cunife).

35 Matériau B.(T) woH, (T)
Acier trempé | 0,8 |5 15 x 10

Acier au platine 0,6 0,18
Cunife 0,5 0,059
Alnico 0,7 0,054

TAB, 26.4.



i@de dynamique
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| On peut observer un cycle d’hystérésis directement sur up oscillosco ali

ns Jequel une source de courant sinusoidal débite un courant. de fré Sl e
dans o : ) » € Irequence v = 50 Hz, dans les N
spires du solénoide (Fig. 26.8 a,). Lfl tension aux bornes de la voie X est u, = ri o r est une résistance
e quelques ohms. Comme, d apres la loi de I'induction, u, = —e; = N, d®/d¢, aux bornes de la
ie Y de I'oscilloscope, on obtient gréce a un étage intégrateur, une tension : ’

b
LIS
.r.

.58
-

”yZKfuzdt=KN2¢)

K étant une constante. Le graphe u,(uy), et donc celui (i) qui est identique  un changement

déchelle pres, est aisément visualisé en mode Lissajous.

f Lobservation de ce cycle dynamique, relevé en régime quasi stationnaire, montre qu’il différe
;'E:rement du précédent relevé en régime statique. En effet, le flux mesuré sur la voie Y n’est pas di
uniquement a ’aimantation statique du matériau. Si ce dernier est conducteur, des courants induits se
développent et participent a la création du flux résultant. Cet effet conduit a un élargissement du cycle
par rapport au cycle statique.

¥ Notons enfin que I’alimentation par un courant sinusoidal d’amplitude décroissante fait décrire au

matériau des cycles de plus en plus petits ; on obtient alors une aimantation rémanente nulle. C’est ainsi
que I'on réalise la désaimantation d’un matériau.
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les matériaux magnétiques

S par hystérésis et courants de Foucault dans ‘ .
cédente (Fig. 26.8 a). Comme i, = 0, en raison

 Effectuons e bilan énergétique de I’expérience p;‘epem négliger la puissance consommée dans le
- grande impédance d’entrée de I’intégrateur, ©

s : instantanée Py = u1 i1 . En
lage de mesure du flux. En revanche, le génératet! S5 ltéla- ptmsjz ﬂ: : ltr)lfltobtient i
]l » Y . ) A sistan 1> %
#quant la loj d’ Ohm généralisée au bobinage d'entrée, de

d P,
Uy = r]i[ +N1 dr

mentaire df

Géduit, ep multipliant par la durée €1¢

1 wiy dt = nii de+Niit d

A




D’autre part, I’application du théoreme d’Ampére a un contour C, de rayon R et intérieyr g
conduita: Nyi; = 27RH . Comme d®; = S d B, 1l vient finalement :

:I_'\ri

wiy dt =it dt +27RSH dB

On en déduit la puissance moyenne, sur une période f i

e L r /‘T . 27RS fL -
= — Uil dr = — iydr+ HdB
s T/n 4 TR P B e

On reconnait, dans le premier terme du second membre, la puissance il dissipée par effet Joyle
dans la résistance r; du bobinage. Le deuxieme représente une Buissance consommeée dans le matériay
ferromagnétique ; 'intégrande H d B, produit de la valeur de H, alinstant ¢, par la variationde B
entre et 1+ dr, est I’aire représentée en gris foncé sur la figure 26.8b. Par conséquent :

T— —
A:/ HdB
0

représente simplement 1’aire (positive) du plan (H,B) intérieure au cycle. On voit que la puissance
consommeée s’ écrit :

e 27RS (&,
Por— A trd

U = 2mRS étant le volume du tore et A 1’aire du cycle d’hystérésis en coordonnées (H,B) relevé
a Ioscilloscope. On retrouve ainsi le résultat établi au chapitre 23. La puissance Pj p représente les
pertes par hystérésis et courants de Foucault.

En général, ces pertes sont données par unité de masse du matériau. La formule précédente montre
qu’il est nécessaire de préciser la période et donc la fréquence » = 1/T . Si le matériau est conducteut
il faut en outre connaitre I’épaisseur des toles utilisées.

Ordre de grandeur: Pprp~1 W-kg=' A 50 Hz pour des tdles de 0,35 mm d’épaisseur

I1. — INTERPRETATION MICROSCOPIQUE

I1.1.— Insuffisance de I’énergie potentielle d’interaction dipolaire

211 £ ¥ L . i ! L Thlg
. Nous avons vu que le paramagnétisme était lié a ’existence de moments magnetiques mlcrozfm p
piques qui, sous I’action d’un champ magnétique appliqué, s’ orientaient dans la direction de ce chaf

(cf. chapitre 25). Rappelons que I'interaction d’'un moment magnétique permanent p avee Ut cham
magnétique appliqué B, est caractérisée par Iénergie potentielle magnétique :
Ep,m =—u:B;
ori, &

Lorsque le milieu est dense, comme c’est le cas pour les ferromagnétiques, il parait naturel, @ P &
gy X A e
prendre en compte les interactions entre moments magnétiques. Evaluons donc I’ordre de gfa‘; ction
Isén - ) . 5 . - . d L : n 0
: erglle pglgnﬂelleld 13teractfon dipolaire & entre deux moments magnétiques p; €t P 'I'Eue 1):
u i | : 0 o o— Ty . . y ! =
vecteur joignant les deux dipdles, Ijj = T; —r;, cette énergie a pour expression (cf. chapt

gd _ Mo P by = 3(piey)(p; - ey) rij
Y 7ij



gt i = 1 = B8 = €/ (2me) (magnéton de B
Wreiloments magnétiques voisins, distants de 4 — ()

= 12 nms il VIent:
Pf

2
it R g 1077 5 027 X 1074y
ij 47 d (2 x 10—10)3 = 8,6 x 102 1= 34 eV

00 K), de ordre de kpT' ~ 25 meV . Comme [e ferromaoné que qui est,  température am-

es (1043 K pour le fer), on en conclut que I’origine du

g8 levé ! y Por.
lisin[eraC[iOHS dipolaires entre moments magnétiques .

1.3.— Théorie du champ moléculaire de Weiss

) Hypothéses de Weiss

Afin d’interpréter quantitativement le ferromagnétisme, le physicien francais P. Weiss proposa
11907, un modele phénomeénologique dans lequel le champ magnétique appliqué B, se tmuvui;
gementé d'un champ magnétique supplémentaire proportionnel  1'aimantation volumique. Entre ce
tmp By , appelé champ moléculaire de Weiss, et I’aimantation volumique, on a donc une relation de

s forme
Bw — /\[.L(}M

A étant un facteur constant. L'énergie potentielle d’un moment magnétique €lémentaire p; avec
1= jgpp (cf. chapitre 25) est alors :

&pi=—1 (Ba+Bw) = —; - Bo— i - Bw

Lesmoments magnétiques tendent ainsi 2 s’ orienter suivant le champ total (Bq +By) . Le calcul de I'ai-
mntation est identique a celui effectué dans le cas du paramagnétisme en remplagant B, par By + By .
“timantation dépend donc de la température et son évolution suit une loi du type fonction de I?nlloum
B{X).. Si n, désigne le nombre de moments élémentaires par unité de volume, I’aimantation 2 satura-
nvaut M, =, giup . ot up est le magnéton de Bohr, j le nombre quantique de moment cinétique

Walet ¢ le facteur de Landé (cf. chapitre 25). Par conséquent :
jgrs(Ba+ Bw)
M = MB;(X) = nygjusBi(X) avec X= %aT

4 ,d la f(]' .
& ks TX

s e=h,

Bw = ApoM et Bw = QLB

d‘ﬂu: ; B
: kT holra-a
y — k8T X — gjup B, _”1:—-———3*.*”3( ksT
. S i et 30 T Apono(giks) e
; Eay hiquement (Fig. 26.93),
ut le déterminer grapiiq + Ia fonction de

eng[]]:clearappon M/Ms dépend linéairement de X,on peM = BJ(X) / repréSCman
Bri”ﬁui e':iile point d’intersection / de la courbe s
' 0ela droite d’équation : i
M D e oy, = EE
M, = tné (X —X) avec tan 0 = Jono(girs)’
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b) Aimantation spontanée et température de Curie

En I'absence de champ appliqué (B, = 0), la droite précédente passe par |’origine et coupe la
courbe de Brillouin en un point S correspondant a une aimantation spontanée Mj), . 11 apparait donc uge
aimantation spontanée qui dépend fortement de la température 7T : lorsque cette derniére augmente, Iz
pente de la droite augmente jusqu’a devenir tangente a la courbe de Brillouin 2 1’origine. I’ aimantation
spontanée s’annule ; la température correspondante est la température de Curie 7c .

On obtient I'expression de T¢ en égalant la pente, en X = 0, du graphe de la fonction de Brillouin
et celle de la droite. Comme X < 1, il vient (cf. chapitre 25) :

J=i=1 S kgTc
3/ Amonug?Rul

JU+1)

3 A#O”v‘gz”‘zﬂ

et kpTc =

B(X)~1—X dod

¢) Variation de I’aimantation spontanée en fonction de la température

La courbe donnant la variation de 1’aimantation spontanée M;, , en fonction de la température T,
est représentée sur la figure 26.9b. Analysons les deux cas extrémes -

) TKTe

L’aimantation spontanée est voisine de I’aimantation a saturation ; les points S; et /, dela figure
26.9a sont voisins : My, ~ M . C’est ce que I’on constate avec de nombreux ferromagnétiques tels que
le fer (Tc = 1043 K) a température ordinaire (T = 300 K )- Aussi, confond-on souvent, dans e ¢35,
M;, et M;.

i) T~ Tc

L’aimantation spontanée décroit trés vite lorsque la température s’ approche de T¢ (point Sz ¢ o
figure 26.9a). On peut montrer (cf. Exercices) que ’on a alors :

Msp 55 TC Mf . M
i tanh (? ﬁf) ce qui donne -;;fp = Ctene(T—T-)k4

R}

pour T voisin de 7.
d) Loi de Curie-Weiss

l.(:Jnéa vu que, .lors.que la température 7' était supérieure a la température critique Tc, |'ajmantat"
s;’J'on an f: dlS[?aral?S'al[  le corps passe de Iétat ferromagnétique a I’état paramagnétique, ce qui perme
d’interpréter | expcerience du clou attirg par I’aimant (Fig. 26.2)



Fn présence d’un champ magnétique appliqué; o,

y x courbes, R dédui .
don I des deu TE CO{nmﬁ précédemment (Fig. 26,9 €duit graphiquement du point
o5 (empératures superieures a Tc,ona: - £0.5a). Pour des champs magnés 5
’ gnchgques

: M ksT
«kgT soit X1 et —=__"8 ZisB,
pab M, Aolgipgy \X ~ =1 )

. . ? . ]
gsulte, en introduisant I’expression de T et celle de M, - 4
flen F

’gFLBBa i i .
: et M=y Tty JU+Deumul B, 1.

A Py Ba

. : d #(i 5 ; 3'} 3kBTC Mo (T - T¢)

ﬁ cut donc gcrire cette. erniere equation en introduisant la susceptibilité i ¥

‘;{32 XmBa/ po (cf. chapitre 22). pubilité magnétique ,, définie par

On trouve alors la loi de Curie-Weiss :

X(T—Tc) =

= avec C = Horj( + 1)g* i - Honp =

Lz constante de Curie a naturellement la méme expression que pour les corps paramagnétiques. Ainsi le
nodele de Weiss permet-il de rendre compte des propriétés des ferromagnétiques. Cependant, les écarts
anire prévisions théoriques et valeurs expérimentales sont souvent importants.

.— DOMAINES DE WEISS ET AIMANTATION MACROSCOPIQUE

[1.1.— Domaines de Weiss

La théorie du champ moléculaire de Weiss ne permet pas, a elle seule, d’interpréter tous les phéno-
meénes magnétiques constatés sur les corps ferromagnétiques : en particulier, elle n’explique pas l'a!lure
dela courbe d’aimantation et I’existence de I’hystérésis. Aussi, Weiss a-t-il supposé qu’un ?’Chanll;lon
de corps ferromagnétique était composé d’une multitude de dom‘aines mag:nétique,s, de tafll‘e va.nam
are 0,1 mmet 1 mm, et tels qu’en leur sein I’aimantation est uniforme et égaleal almalntlanon sliir;
lanée du matériau (Fig. 26.10a). Lorsque le matériau n’est pas macroscopiquement aimante, 1es Ve
timantation dans les différents domaines s opposent deux a deux en moyenne.

4) Domaine de Weiss

LeXiSteﬂCe des domaines de Weiss fut établi

l'[llllent de I’ X ol ke
: e I'expé yariation,
Yumjg A Xpérience montrant la

Eriay

¢ En déplagant ul + aux extrémités du fil,

un champ magnétique appliqué croissant: == - %o & op), il appard!
e dutour duquel on a enroulé un fil cond.ucteur 12 1iﬁ[:ateur oty
d’ent::rinl nduite dye aux variations d’aimantation Uﬂaar‘;”ifs’ 3 .
Yong 3ppeféles crépitements liés aux déplacements desp

€S parois de Bloch.

un haut-parleur permet
aines de Weiss, lesquelles



uelques 0, 1 pm d’épaisseur, la direction du moment magnétj
i ']

40 =Y ue \'j 1 L
Dans ces parois, de g i , o e . Sque varie
site 2 son voisin (Fig. 26.11). On met en évidence ces parois en depo’sam des grains Magnétiqueg 3
h b \ s = b o £ v AT y - = d
surface d’un matériau aimanté ; ces grains s€ répartissent sur les parois extérieures de | echami”OH -

suivant les traces des parois de Bloch.
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= et edinnl i

a) b) c)
F1G. 26.11. FIG. 26.12.

Les domaines de Weiss s’orientent suivant des axes d’orientation privilégiés, en nombre fini, ap-
pelés axes de facile aimantation. Ces axes sont étroitement li€s aux directions de la maille cristalline
du matériau ferromagnétique. Pour confirmer la validité d’une telle hypothése, comparons les trois états

d’un méme échantillon de corps ferromagnétique possédant deux axes orthogonaux de facile aimanta-
tion (Fig. 26.12).

Dans les trois cas a), b), ¢), I’aimantation volumique M, a méme norme en chaque point, mais sa
direction dépend du point considéré dans le matériau :

En a), le vecteur aimantation spontanée M, , uniforme, n’est pas partout parallele a la surface du
matériau. Donc, sa composante normale n’est pas continue et div M;, # 0. Comme :

Mo Mo

13 exxst.e, en tout point, un champ H non nul. Le champ magnétique B est alors différent de zéro d
Iextérieur comme  Iintérieur du matériau,

B
rotH = rot (— —Msp) =Jo=0 et divH = div (E _Mjp) = —divMsp#O

En b), on a toujours divM,, # 0, mais les champs produits par les deux parties du matériat
compensent partiellement 2 I’extérieur.

En c), My, est paralléle aux surfaces extérieures et sa composante normale est continue &1 £

versce des séparations intérieures. On a donc div M;, = 0. Il en résulte que :

B
l"OtH-——rDt (E— .'l'p) :Jex=0 et leH:dIV (E _"M-"P) =0

Mo
Le vecteur H est donc : sment
partout nul; il en résulte qu 5 ‘o - ntanem
: < S ’ e B estn ’ n que Spo
dimanté, le matériau ne crée pas de 2 ul a I'extérieur. Bien 4

o champ magnétique A I’extérieur. o
otons que Iénergie magnétique, stockée par le champ B, diminue du premier au rojsieme &

2
Sm,a 2 gm,b 2 Sm,c [JUiSque Sm = / —Ei— d?v

219



Une image pédagogique des domaines de W
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i — Aimantation macroscopique

* Considérons un échantillon

o m i

Sanp appliqué Bu, les parois desagg?zc?plque\mem non aimanté (Fig. 26

i domaines correspondants ¢ aines ou My, est paralléle ¢ o e
’ nts augmente (Fig. 26.13b). clea B, se déplacent et le volume

fant que ce déplacement rest i i
ste fai 5 .
o nicle s T'on e Etlz rrlll eg réversible, c’est-a-dire que les parois revi
inéversible : 1’ aimantation macrosc L BT valeurs plus élevées? de l; A s
opique croit trés vite jusqu’a ce que I'éch ‘Tl, le déplacement est
antillon ne constit
ue plus

n 'un seul domaine.
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Fi1G. 26.13.

il faut encore augmenter le champ appliqué de facon
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IV.1.— Interaction d’échange

attribué 2 une énergie de couplage entre les différents s,
moléculaires ou atomiques, du fait des spins dfas électrons des, coucfhes périphériques
participent 2 des structures voisines (cf. ChaP'tfe_zs)- Cette énergie de couplage, qu
Uindiscernabilité des électrons (cf. Thermody namique), & pOUr €XpICsSIOn

Le ferromagnétisme doit etre S Sites ionjgy,,
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ou §; et S; sontles spins de deux sites et J;; une quantité, appelée I'intégrale d’échange, qui ne dépend
que de la densité électronique au voisinage de chacun des sites. C’est une fonction du rappon entre |
distance interatomique et le rayon moyen de la couche incomplete de I'1ion.

L’intégrale d’échange est négative pour les corps qui précedent le fer dans la classification pério-
dique ; en revanche, elle est positive pour le fer, le cobalt et le nickel qui sont les principaux matérigy,

ferromagnétiques (Fig. 26.14 ).

Dans ces corps, I’énergie d’échange est minimale lorsque les spins des sites voisins sont paral-
leles. Comme de tels systemes évoluent vers une énergie potentielle minimale (cf. Mécanique), on de-
vrait s’attendre 2 un alignement de tous les spins d’un échantillon macroscopique et donc A un momen
magnétique résultant égal 3 M = N, N désignant le nombre total de sites dans 1’échantillon. Lai-
mantation volumique correspondante serait alors ’aimantation a saturation M, soitsi 7, estle nombre
de sites par unité de volume : Mg = n, .

Notons que, dans une paroi de Bloch, I’énergie d’échange &; = —2J;8S; - §; varie lorsqu'on
franchit la paroi, puisque c’est la direction du spin qui varie d’un site a son voisin (Fig. 26.11).
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IV.2.— Interprétation quantique du modéle de Weiss

a) Relation de proportionnalité entre By et M
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