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Sur des proprietes de la matiere ferromagnetique en lames
et fils minces1)

par Albert Perrier.

(28. I. 32.)

Sommaire. — Si l'on suppose une matiere ferromagnetique divisee en frag-
ments dont une, deux ou les trois dimensions atteignent l'etendue des « domaines
de couplage » mecanique et magnetique des groupements satures elementaires.
ses proprietes specifiques doivent etre modifiees quantitativement et affecter
simultanement des ansiotropies determinees.

Cela doit se manifester en premier lieu sur les courbes d'aimantation et de

magnetostriction; mais les autres proprietes sensibles au champ magnetique
(conductibilites electrique et calorifique, thermoelectricite., elasticite, presen-
teront e.galement des changements correlatifs de physionomie. En outre, on peut
attendre des modifications caracteristiques spontanees pour chaeun des groupes
de phenomenes cites, sans aucune Intervention magnetique. — Comparaison
est faite en terminant avec des donnees recentes de l'experience.

I. Le probleme. — La theorie de la magnetostriction et des

courbes d'aimantation dont l'auteur a esquisse les lignes generales
comporte des consequences nombreuses et jusque dans des
domaines assez eloignes du magnetisme. Un certain nombre ont
dejä, ete indiquöes, d'autres le seront successivement2).

Le present article est consacre ä Tun de ces groupes de

phenomenes, lequel decoule de l'examen du probleme suivant:
Quels changements peut-on attendre dans les proprietes

specifiques (magnetiques et autres) de la matiere ferromagnetique lors-
qu'on Vetudiera en echantillons dont Vune des dimensions au moins
est inferieure ä une grandeur ä assigner?

Placons-nous donc sur le terrain de la theorie: selon eile,

l) Comm. ä la Soc. vaudoise des Sc. naturelles, seance du 18 novembre
1931, resume au Bull. S.V.S.N. 1932

'-) A. Perrier, Lignes generales d'une theorie de la magnetostriction. Soc,

suisse de Phys., Seance du 2 mai 1931. H.P.A., vol. 4 (1931), p. 214—237.—

A. P., Interpretation mecanique de la susceptibilite reversible et de ses variations
thermiques. Bull. Soc. vaud. Sc. nat., vol. 57 (1931), p. 293 (Seance du ler juillet
1931).
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chaque cristal d'un corps ferromagnetique a la «texture >A) d'une

mosaique de groupements spontanement satures (vecteur caracteris-
tique: 3S moment magnetique de l'unite de volume).

J'ai fait voir que la seule hypothese de l'anisotropie liee ä

3S implique l'existence de couplages mecaniques aussi bien que
magnetiques entre les groupements, que des lors l'interpretation
des courbes d'aimantation comme de l'ensemble des phenomenes
directs et inverses de striction peut s'y rattacher rationnellement
ä l'aide de la condition mecanique generale du minimum (statistique)

d'energie potentielle.

II. Domaines de couplage et division de la matiere. — Conside-
rons l'un quelconque des groupements satures. Son energie potentielle

magnetique et elastique est manifestement determinee non
pas par les seuls elements adjacents de matiere, mais par
l'ensemble de ceux qui sont contenus dans une region environnante
plus ou moins etendue: il suffit pour s'en convaincre au point
de vue mecanique d'envisager que toute rotation de 3S dans un
element quelconque, par le fait qu'elle entraine des deformations
dans les elements au contact, le fait neeessairement pour tous
leurs voisins, et ainsi de suite; pour le couplage magnetique, la
meme chose est immediatement evidente. Mais ces effets lies
vont d'autre part s'attenuant avec la distance, en sorte que nous
pourrons raisonnablement parier de la dimension moyenne d'un
domaine de couplage autour de chaque point du milieu ferromagnetique,

dimension qui dependra de l'aimantation spontanee, des

modules d'elasticite, des caracteres reticulaires et de la dimension
moyenne des groupements (donc en particulier de la temperature

par la plupart de ces grandeurs simultanement).

') Des la presente publication, je ferai usage de la terminologie francaise
suivante: proprietes « reticulaires » pour les termes anglais et allemands «structure
unsensitive properties» et «strukturunabhängige Eigenschaften» (proprietes
completement determinees par le re-seau cristallin proprement dit, soit le reseau
« primaire » de F. Zwicky), puis proprietes « texturales » pour « structure sensitive
p. ti « strukturabhängige E» (celles qui sont liees en outre ä des arrangements de

fragment cristallins comprenant chaeun des nombres considerables molecules
et pouvant etre schematises par un reseau «secondaire» (F. Z.) ou comme je
dirai parfois un « surreseau ».

L'usage en francais du seul vocable structure laisserait trop de place ä

l'equivoque; et puis le sens usuel du mot texture s'adapte tout ä fait bien ä l'ac-
ception recherchee ici; enfin, le meme terme a ete employe. avec avantage dans
un sens comparablo par G. et E. Friedet. (« Sur la texture ä coniques focales
dans les corps mesomorphes », Journ. de Phys. et Rad. (VII), t. 2 (1931), p. 133)
pour la Classification des liquides anisotropes.
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Procedons maintenant ä la division progressive d'un bloc
de matiere ferromagnetique (mono ou pluricristallin; sans autre
precision le langage usite s'appliquera au second cas). Pour
fixer les idees et simplifier, servons-nous pour cela de systemes
de coupures planes, paralleles et equidistantes dans chaque serie;
en sorte que nous realisons successivement des lames ä faces
paralleles, des bätonnets prismatiques («fils») et enfin des grains
ä faces quadrangulaires. Serrons graduellement les coupures;
aussi longtemps que les equidistances demeurent sensiblement
superieures ä la dimension moyenne des domaines de couplage,
les proprietes specifiques moyennes de Ia matiere demeurent iden-
tiques; mais il n'en sera certainement plus ainsi lorsque ces dimensions

apres avoir ete atteintes, seront depassees par defaut.
Car alors il est clair que, les domaines de couplage devenant

incomplets et de plus en plus, les energies potentielles mutuelles
commencent ä diminuer (en valeur absolue!) et tout d'abord de

plus en plus. Mais en continuant la division, les memes energies
doivent se fixer encore ä un nouveau polier que l'on peut en gros
arreter ainsi: lorsque les aires de contact des groupements adja-
cents deviennent negligeables devant leurs surfaces de coupure par
les plans. A partir de ce Stade de division, seuls les caracteres
du röseau primaire entrent encore en ligne de compte pour les

proprietes specifiques1).
Nous laisserons cette ultime etape de division (v. aussi § IX)

en dehors de nos considerations pour les concentrer sur le
premier groupe de modifications. Le sens general des phenomenes
ä prevoir va etre conditionne en premier lieu par cette conclusion
que nous devons admettre un accroissement moyen de la liberte
d'orientation des vecteurs «Js.

Mais nous pouvons formuler des propositions beaueoup plus
precises. Remarquons tout d'abord que les proprietes des trois
types de matiere divisee (lames, fils, grains), differentes dejä de celle
de la matiere compacte, ne seront en outre pas identiques entre elles;
car les couplages qui subsistent dans chaeun d'eux sont respec-
tivement, pour s'exprimer en abrege, d deux dimensions, ä une
dimension, ä zero dimension. II s'en suit que dans les lames et
les fils, sur lesquels n'agit aucun champ et d'ailleurs complete-

l) II va de soi que les conditions proprement reticulaires jouent leur röle

en tout etat de cause, mais je n'ai pas juge ä propos d'en tenir expressement
compte dans ce travail abrege qui a particulierement en vue des milieux micro-
cristallins ä orientation diffuse; on verrait d'ailleurs facilement qu'elles ne change-
raient rien ä la nature des conclusions formule.es ici.
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ment desaimantes, les directions des vecteurs aimantation ne peuvent
cependant pas etre reparties uniformement dans l'espace; leurs repar-
titions d'equilibre seront spontanement privilegiees autour des normales
aux lames ou des paralleles aux bätonnets comme directions de

symetrie. La plus grande densite des directions pourra d'ailleurs
etre axiale ou polaire selon les signes des anisotropies mecaniques
elementaires par rapport ä 3S.

En resume, des lames et fils ferromagnetiques, mais meme
sans aucune aimantation observable, doivent etre anisotropes des que
leur epaisseur est inferieure aux dimensions de leur domaine propre
de couplage.

Observons d'ailleurs en passant que cette conclusion serait
valable egalement pour une region suffisamment mince ä la
surface d'un corps ferromagnetique compact.

Nous allons appliquer les propositions generales ci-dessus ä
des questions importantes et diverses; je le ferai succinctement,
ne voulant donner ici qu'un apercu general des possibilites.

III. Courbes d'aimantation. — Les consequences les plus im-
mediates, bien entendu, touchent les courbes d'aimantation dont
on doit s'attendre en principe ä distinguer pour la meme matiere
six varietes plus ou moins dissemblables: milieu compact, lames
et bätonnets sous l'action de champs normaux et paralleles, grains.
Les facteurs specifiques des echantillons de depart (durete, etc.)
entreront fortement en ligne de compte pour determiner 1'etendue
des differences. La regle generale de sens enoncee plus haut
autorise toutefois ä prevoir qu'en general l'irreversibilite1) des
courbes cycliques doit etre reduite par le degre de division de la
matiere mais pas au meme degre dans les directions paralleles et
normales aux lames et fils. Quant ä la contribution purement reversible

exprimee par la susceptibilite initiale, on doit s'attendre a
des modifications dans les deux sens.

L'aimantation ä saturation observable (champs indueteurs tres
intenses) seule doit persister comme une constante isotrope et

independante du degre comme du type de division.
Combinons encore avec l'origine ä laquelle j'ai attribue les

irreversibilites thermiques dans le travail precite sur la magnetostriction.

On est en droit de prevoir que la reduetion des dimen-

') Dans la the-orie invoquee ici (A. P. loc. eit.), cette prevision est valable
quelle que soit l'origine des phenomenes d'hysterese. Je montrerai d'ailleurs
tres prochainement comment on peut etablir une bonne Interpretation particuliere
des champs coercitifs dans cette meme theorie sans hypothese nouvelle.
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sions ä l'ordre de grandeur precise doit agir encore dans le meme
sens d'une reduction de tous ces effets, reduction qui pourrait
atteindre ä l'annulation pour des grains ideaux, c'est ä dire ceux
qui ne formeraient qu'un seul groupement sature. Et cela nous
ramene logiquement ä Vorigine purement texturale des irreversibilites,

laquelle constitue une idee fundamentale de la theorie
de la mosai'que cristalline. Toutefois, dans sa forme extreme,
la conclusion ci-dessus se heurtera peut-etre ä cette possibilite
que les elements de la mosai'que ferromagnetique, les groupements

satures, ne soient pas determines dans le cristal d'une
maniere fixe et definitive. II serait tout ä fait superflu d'entre-
prendre ici une discussion, manifestement prematuree, de ces

possibilites lä.
Ces considerations generales sur les irreversibilites consecutives

ä des traitements thermiques s'appliquent mutatis mutandis,
ä toute la serie des phenomenes differents qui suivent, je le note
ici une fois pour toutes.

IV. Conduetion electrique. — On sait que le champ magnetique
agissant sur un milieu ferromagnetique, lui communique des
conduetibilites electriques differentes selon les directions
relatives du courant et du champs et differentes aussi par conse-
quent de celle du milieu neutre. La grandeur de toutes ces variations

de resistance doit etre, en vertu de ce qui precede, fonction
du type et du degre de division et de plus dependre de l'angle forme

par le champ magnetique avec le plan des lames ou l'axe des fils.
Ces modifications par les dimensions et la forme doivent ici
subsister jusqu'a la saturation inclusivement.

Une seule grandeur doit demeurer toutefois caracteristique
pour une substance definie: la difference entre les resistivites me-
surees parallelement et normalement au champ ä la saturation
observable.

Les propositions generales du § II autorisent encore des pre-
visions beaueoup plus inattendues:

La resistivite ordinaire (en l'absence de toute aimantation
observable!) doit äffecter spontanement des valeurs differentes selon

qu'on la determine parallelement ou normalement aux lames et fils,
et en outre ces paires de valeurs se placeront de part et d'autre
de celle du milieu compact. II est ä peine besoin d'ajouter que
des considerations du meme ordre pourraient etre aisement for-
mulees pour l'effet Hall, en tenant compte attentivement dans

chaque cas du type different de symetrie de ces phenomenes.
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V. Conduetion calorifique et thermoelectricite. — A l'aide des
modes de raisonner introduits ailleurs1) et de ceux du present
travail, on trouverait une serie de propositions correlatives des

precedentes pour ces deux ensembles de phenomenes. J'y re-
viendrai lorsque les autres questions d'un interet plus immediat
auront ete soumises ä experience.

VI. Magnetostriction et effets connexes. — Les lois ä formuler
ici se tireront presque entierement de Celles qui touchent la
conduetion electrique par de simples transpositions de langage.

Ici encore, nous aurons ä envisager des magnetostrictions
differentes de celles de la matiere compacte et de plus anisotropes.

Ici encore, la difference des dimensions Hneaires mesurees
parallelement et perpendiculairement ä des champs magnetiques
tres intenses doit etre sensiblement une constante speeifique du
milieu.

Enfin, on est fonde ä prevoir que le seul fait de reduire un
milieu ferromagnetique en lames ou fils d'epaisseur convenable
doit provoquer une striction spontanee macroscopique (toujours donc
sans 1'Intervention d'aucune action magnetique). — C'est-ä-dire
par exemple que les constantes reticulaires moyennes comptees
parallelement ä une lame seront plus petites que perpendiculairement;

la valeur moyenne de la matiere compacte etant comprise
entre les deux de teile sorte que la densite reste sensiblement,
la meme.

VII. Elasticite. — Diverses recherches empiriques de ces
dernieres annees ont fait connaitre que le module d'elasticite
(d'Young) depend sensiblement de l'action simultanee du champ
magnetique, plus correctement dit, de l'aimantation observable.
Je montrerai dans une publication prochaine comment ma theorie
de la magnetostriction comporte un ensemble de propositions
sur la «magnetoelasticite » dans lesquelles se trouvent en particulier

les quelques faits dejä observes.

Anticipant sur cette publication, je veux signaler ici sans
demonstration celles de ces deduetions qui presentent des points
de contact avec le sujet general ici discute.

x) A. Perrier, Interpretation unitaire des particularites de la conduetion
des milieux ferromagnetiques, H.P.A., vol. 3 (1930), p. 400—427. — A. P.,
Communaute d'origine et dependances quantitatives entre les actions du champ
magnetique sur les courants d'etectricite et de chaleur, H.P.A. vol. 2 (1929),
p. 308—319. — A. P., Grandeurs et formules theoriques nouvelles pour les phenomenes

galvanomagnetiques et thermomagnetiques, H.P.A., vol. 3 (1930), p. 317
ä 328.
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Dans un milieu ferromagnetique ä orientation diffuse, l'action
d'',in champ magnetique croissant fait varier graduellement le module
d'Young observe parallelement ä lui (les mesures doivent toutefois

ne mettre en jeu que des deformations tres faibles!) jusqu'a
la saturation, etat dans lequel il doit se montrer finalement plus
ehre qu'en l'absence de champ.

Dans les lames et fils dv dimensions definies plus haut, ces
effets seront, toujours pour les memes causes generales, differents
et anisotropes. L'egalite des modules d'Young doit toutefois se

retrouver ci la saturation magnetique observable dans les grains,
bätonnets, lames et blocs compacts.

Je laisse completement ä des publications ulterieures tous
les cas plus complexes du non-parallelisme des tensions et des

champs.
Je ne veux pas toutefois passer sous silence une autre

prevision generale de la theorie e1 dont aucune experience de moi
connue n'a fait soupconner jusqu'ici l'existence.

En l'absence de toute aimantation observable, et d'ailleurs aussi
de tout champ magnetique, les deformations elastiques doivent com-
prendre une part due au ferromagnetisme. Ceci se manifesterait
par exemple en ce que le module d'extension apparaitra plus
petit devant, des contraintes faibles que vis-ä-vis d'efforts plus
eleves, puis tendra vers une limite fixe pour des contraintes
suffisamment intenses (complications reservees qui pourraient pro-
venir de deformations remanentes). En d'autres termes, la Ioi
de Hooke ne doit pas etre rigoureusement valable pour les
deformations initiales dejä. Bien que d'origine profonde magnetique,
cet effet ne doit du reste s'aecompagner d'aucune aimantation observable.

Ces propositions s'appliquent ä n'importe quel bloc. La
matiere divisiV manifestera les effets prevus avec les differences
d'aspects et (l'intensite correlatives de Celles qui ont ete exposees
plus haut pour d'autres cas.

J'exposcrai aussi prochainement et en liaison etroite avec ce

qui precede, comment des interventions purement mecaniques, meine
faibles, sur des corps ferromagnetiques, doivent y provoquer des

variations anisotropes des conduetibilites electrique et calorifique et

du pouvoir thermoelectrique. Ces variations dependront, elles aussi,
de la division des milieux.

VIII. Rapprochement avec un fait d'experience nouveau. —
Prealablement ä toute comparaison avec la realite, il importe
tout d'abord de noter que les connaissances acquises sur les fils

5
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et töles minces prepares ä la maniere habituelle par trefilage,
laminage, ou meme par voie electrolytiquc, n'autorisent aucune
conclusion sur les propositions developpees dans le present travail.

En premiere ligne parce que l'ecrouissage ou le depot electro-
lytique creent des anisotropies de texture assez considerables pour
noyer tous les phenomenes recherches, en deuxieme ligne parce que,
si meme des reeuits convenablement prolonges pouvaient effacer
les traces de ces traitements anterieurs, il serait bien difficile de

disposer de la substance-temoin, de texture identique mais de

grande etendue dans toutes directions.
D'autre part l'intensite des actions demagnetisantes enleve-

rait une grande part de valeur comparative aux donnees numeriques

obtenues normalement aux lames et fils, et plus encore
sur de la matiere granulee.

C'est sans doute lä ce qui explique que les phenomenes prevus

theoriquement — s'ils existent reellement! — qui seraient
d'une grande fecondite dans la connaissance de la texture des

metaux, n'aient jamais ete remarques jusqu'ici.

Mais des experiences toutes recentes de M. Leon Meylan1)
ont revele nettement le fait tout nouveau que voici:

Des disques de quelques mm. de diametre, tailles dans du
ferrocobalt ä aimants (ä 36%), etaient progressivement amincis
par usure, puis, ä chaque epaisseur choisie, aimantes dans leur
plan au maximum, stabilises par trepidations et etudies au magneto-
metre.

Parallelement ä l'affaiblissement graduel du champ demagne-
tisant diametral, on devait s'attendre ä ce que 1'aimantation
remanente s'elevät au für et ä mesure de l'amincissement pour
tendre vers la limite determinee de la remanence proprement
dite (ä epaisseur nulle). C'etait lä du reste le but quo visait
M. Meylan, et ses courbes montrerent, tout d'abord le caractere
prevu jusque vers une epaisseur de 0,07 mm.; mais ä partir de
lä, le gain d'aimantation espere commenca tres visiblement ä

flechir; puis il sc transforma finalement en une perle certaine
vers 0,02 mm. d'epaisseur, limite atteinte dans ces essais; cela
est exaetement en accord avec une prevision fundamentale for-
mulee au § III.

Or, dans mon travail sur la magnetostriction (loc. eit p. 219),
j'avais evalue, ä l'aide des rares donnees qui pouvaient entrer

') Leon Meylan, dans «Realisation d'un galvanometre ä aimants mobiles
astatise par un procede nouveau. » Comm. Soc. vaudoise des Sc. naturelles,
Seance du 18 novembre 1931. Paraitra tres prochainement aux Helv. Phys. Acta.
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en ligne de compte, que les groupements satures du nickel pour-
raient affecter des dimensions hneaires — toutes reserves de
configuration faites — de l'ordre du 1/100 de mm. S'il en etait
ainsi, le domaine de couplage devrait s'etendre sur ces dimensions
au moins. L'on vient de voir que l'anomalie rencontree par
M. Meylan se fait scntir precisement au dessous d'epaisseurs de
l'ordre de quelques centicmes de mm.; si l'on note que ses
recherches, executees ä Bruxelles, etaient dirigees dans un sens tout
ä fait etranger aux miennes, inconnues de lui d'ailleurs, cette
coi'ncidence remarquable peut malaisement etre attribuee au
hasard et encourage vivement des experiences specialement insti-
tuees en vue du controle experimental de ces aspects de la theorie.

IX. Remarque concernant les couches extremement minces. —
II y a longtemps dejä que l'on a entrepris des recherches et obtenu
des resultats positifs sur les proprietes anormales de couches
metalliques extremement minces et en particulier de ferromagnetiques.

II s'agissait le plus souvent de depöts obtenus sur du verre
par voie electrolytique ou cathodique. II n'est peut-etre pas
inutile de noter que les proprietes presumees dans le present
article sont totalement etrangeres ä cette «capillarite metallique».
Ces deux sortes d'etudes coinportent des etendues de matiere
d'ordres differents: d'un cöte des epaisseurs mesurees par un nombre
de molecules relativement petit et pouvant descendre jusqu'a
la couche monomoleculaire, de l'autre, celles auxquelles est con-
sacre ce travail, et qui comprennent non plus seulement des
nombres de molecules, mais des nombres de groupements reticulaires,

ce qui peut conduire ä des epaisseurs se chiffrant par
dizaines de milliers de diametres moleculaires.

Lausanne, Laboratoire de physique de l'Universite.
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