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CHALEUR SPÉCIFIQUE ET CHAMP MOLÉCULAIRE DES SUBSTANCES
FERROMAGNÉTIQUES ;

Par MM. PIERRE WEISS et PAUL-N. BECK.

1

L’hypothèse du champ moléculaire rend compte d’une manière
frappante des propriétés magnétiques des corps à diverses tempé-
ratures, de celles des cristaux ferromagnétiques et d’un certain

nombre de particularités de la courbe d’aimantation des métaux iso-
tropes en apparence (’ ) .

Les quantités d’énergie mises en jeu par 1 aimantation et la dé-

saimantation des substances ferromagnétiques accompagnant les

variations de températures sont, par suite de l’énormité des champs
moléculaires, du même ordre de grandeur que celles qui sont néces-
saires à l’échauffement des corps. On sait, d’autre part, depuis les

expériences fondamentales de Pionchon (2) , que les chaleurs spéci-
fiques des métaux magnétiques présentent des anomalies. Le but du
présent travail est de montrer que ces anomalies correspondent quan-
titativement aux variations de l’énergie magnétique. 

I. - PARTIE MAGNETIQUE.

L’énergie mutuelle d’un certain nombre d’aimants de moment

magnétique invariable p est :

H étant le champ dans lequel est placé l’un d’entre eux et provenant
de tous les autres, et u l’angle de H avec p.

Lorsque cette somme est. étendue à tous les aimants élémentaires
contenus dans 1 centimètre cube, H devient le champ moléculaire 
et l’intensité d’aimantation 1 est la somme géométrique des moments
magnétiques u’. L’énergie d’aimantation par unité de volume est

donc :

~1) J. cle Phys., ~e série, t. VI, p. 661 ; 1907.
(‘~) PioxcHox, Chim. l’hys., 61 série, t. XI, p. 33 ; 1887.

.!. cle Phys., 46 série, t. VII. (Avril ~1908.) . 1 i
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ou encore, puisque le champ moléculaire est relié à l’intensité

d’aimantation 1 par ~ NI, où N est un coefficient constant :

Cette énergie est négative; il faudra donc fournir de l’énergie pour
désaimanter. Or 1 décroît d’une manière continue quand la tempéra-
ture s’élève du zéro absolu à la température 8 de disparition du ferro-
magnétisme spontané. La quantité totale de chaleur absorbée par le
phénomène magnétique dans l’unité de masse du corps, entre la

température où l’intensité d’aimantation est 1 et la température 0, est
donc : 

-- -

où ) est l’équivalent mécanique de la calorie, et D la densité. Et il

s’ajoute à la chaleur spécifique un terme magnétique :

L’intensité d’aimantation 1 étant connue en fonction de la tempéra-
ture, il suffit de déterminer le coefficient N. Rappelons, à cet effet,
que l’on appelle constante de Curie le produit du coefficient d’ai-
mantation spécifique Z d’un corps paraneagnélique par la tempéra-
ture absolue T. Le coefficient Z, lui-même, est la susceptibilité divisée’
par la densité. La constante de Curie C est liée à la constante N par
la formule(’) : : -

Or les trois substances étudiées ne sont pas toutes connues à l’état

paramagnétique (état du fer y), mais la constante de Curie dont la
connaissance est nécessaire peut encore se déduire du coefficient

d’aimantation spécifique X’ à l’état de ferromagnétisme sollicité par
le champ extérieur (état (3) . En effet (1) : 

°

Pour ce qui est du terme 2013? i la théorie fondée sur le champ molé-t

(1) Loc. cit., p. 686.
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culaire qui donne la variation de 1 en fonction de la température
est d’accord, exactement, avec les résultats de l’expérience pour la
magnétite. Pour le fer et le nickel, les résultats expérimentaux ont
seulement la même physionomie générale. Réservant pour une pu-
blication ultérieure la discussion, pour chaque substance, du degré
d’approximation de la théorie, dans la région a, nous nous servirons
ici des valeurs expérimentales de 1. Pour le fer, nous les emprunte-
rons à Pierre Curie ; pour le nickel et la magnétite, nous aurons
recours aux expériences nouvelles faites par l’un de nous. Ces expé-
riences ne sont pas encore définitives, mais elles sont déjà plus pré-
cises que les mesures thermiques auxquelles il s’agit de les comparer.
Nous déduirons de ces expériences les quantités de chaleur qm

nécessaires pour la désaimantation depuis les diverses températures
auxquelles l’intensité d’aimantation a été observée jusqu’à 0, et

ensuite la valeur moyenne AI du terme magnétique de la chaleur
spécifique correspondant aux intervalles de températures entre deux
mesures successives. Ces intervalles étant suffisamment petits, on
aura ainsi une image assez approchée du terme magnétique de

la chaleur spécifique vraie.
Fer. - On a, d’après les expériences de Curie, des valeurs quelque

peu divergentes de la constante de Curie. J’adopte une valeur

moyenne C = 0,03~ ~’ ). laa température 6 est 756° + 273° et D = ’7,86,
d’où : , 

,

et le champ moléculaire, pour l’intensité d’aimantation trouvée par
Curie égale à ~?~6,3 X 7,86 .- i 700 à la température ordinaire :

L’énergie de désaimantation par unité de masse est :

(1) Loc. cit., p. 685 et suiv., il a été donne par erreur pour toutes les cons-

tantes de Curie, tant expérimentales que calculées, une valeur dix fois trop faible.
Les conclusions n’en sont pas altérées, sauf pour la valeur numérique du champ
moléculaire, dix fois trop grande.
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et

En adjoignant à ce nombre ceux de la deuxième colonne du

tableau I, empruntés au tableau XII de Curie (’), on a calculé la troi-
sième et la quatrième colonne du tableau I.

TABLEAU I. - 

Donc, à la température ordinaire, la chaleur spécifique n’est alté-
rée par le phénomène magnétique que de 1 : ?0 de sa valeur, tandis
que dans le voisinage de 0 l’appoint magnétique est de 0,136; ce terme
disparaît brusquement à 00. Tout se passera donc comme si la cha-

leur spécifique était supérieure à ce qu’elle est pour une substance
non magnétique, et plus rapidement croissante, pour subir ensuite
une discontinuité brusque de - 0,136 la ramenant à la valeur normale
à la température foi.

Nous sommes conduits, par cette discussion, à la conception d’un
phénomène thermique nettement différent de la chaleur de fusion.
Tant que les phénomènes thermiques ne sont pas serrés de très près,
les denx genres de transformation ne sont pas aisés à distinguer.
Les courbes de 1VI. Osmond (2), représentant l’inverse de la vitesse de
refroidissement en fonction de la température, se prêtent très bien à
la découverte des transformations, mais elles peuvent s’interpréter
aussi bien dans l’hypothèse d’une chaleur latente absorbée à une
température déterminée que dans celle d’une diminution brusque
de la chaleur spécifique.

- Les expériences de Curie se rapportent seulement à

(1) P. CuKiE, Ann. Chirn. l’hys., le série, t. 1’, p. 289 ; 1895.
(2) Mémonial de de la Marine, 1888.
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l’état B. On peut en déduire Ia température 0 en remarquant que
1.

varie proportionnellement avec T - 0, et l’on trouve, au moyen des
nombres du tableau XV de Curie, f) = 376° -~- ~ î 3°. De ce même
tableau on déduit :

d’où :

en admettant, pour la densité, D = 8,8. Le champ moléculaire à la
température ordinaire, où T - 500, est :

et, par suite, la quantité de chaleur à fournir pour la désaimantation
entre la température ordinaire et la température e :

Le tableau II a été établi avec ce nombre et nos nouvelles mestres
de 1 (I’~, colonne 2), - 

.

TABLRAU Il. ~ Nickel.

- Les expériences de Curie commencent, pour la

magnétite comme pour le nickel, à la région ~. On en déduit ( ta-
bleau XIX de Curie) : B
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d’où

en admettant, pour la densité, D = ~,‘~. L’intensité d’aimantation à

saturation à la température ordinaire étant 1 =-= 430 :

Pour tous les échantillons de magnétite que l’un de nous a exami-
nés, 0 était voisin de 588° + ~’~3°; l’identité avec la matière étudiée

par Curie est donc douteuse, mais une nouvelle série de mesures

dans la région ~ nous a donné :

qui concorde d’une manière inespérée avec la valeur tirée des expé-
riences de Curie. On en déduit : s

Le tableau III a été établi avec ce nombre et nos nouvelles mesures

de 1 (Iz, colonne 2).

TABLEAU III. --- 
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II. - PARTIE THERMIQUE.

C’est l’apparition d’un coude brusque dans la courbe des chaleurs
spécifiques moyennes entre 170 et t° de la magnétite et, par consé-
quent, d’une discontinuité dans les chaleurs spécifiques vraies, qui a
suggéré l’évaluation magnétique de cette discontinuité.

Pour contrôler, au moyen d’expériences calorimétriques, les résul-
tats magnétiques que nous avons exposés ci-dessus, il est néces-

saire que, dans le voisinage de la perte du ferromagnétisme
spontané, les expériences soient suffisamment rapprochées pour
fixer le détail du phénomène. Parmi les expériences antérieures

à ce travail (’ ) sur la chaleur spécifique des métaux magnétiques aux
diverses températures, celles de Pionchon sur le fer sont seules assez
complètes. Celles de Pionchon sur le nickel et le cobalt, celles de
Tilden sur le nickel donnent trop peu de points dans le voisinage de
la température 6 ; celles de Harker sur le fer, assez exactes sans
doute dans l’ensemble, présentent des erreurs accidentelles assez
grandes pour rendre impossible la détermination des chaleurs spéci-
fiques pour de petits intervalles.

Malheureusement l’échelle des températures de Pionchon est dif-
férente de celle de nos expériences magnétiques et thermiques dans
lesquelles les couples thermoélectriques ont été étalonnés avec les
points fixes de Holborn et Day. Nous avons donc fait une étude calo-

rimétrique nouvelle du fer, du nickel et de la magnétite. Pour utili-
ser néanmoins les expériences si soignées de Pionchon, nous avons
apporté à ses températures une correction fondée sur la comparai-
son des chaleurs totales entre 00 et t°, pour le fer dans ses expériences
et dans les nôtres. Avecle degré d’approximationinhérent à ce genre
d’opérations, on peut admettre que les échelles sont identiques jus-
qu’à 2560, qu’ensuite, entre 2561 et 750°, la correction à ajouter est
proportionnelle à l’excès de la température sur 2560 et atteint 48°

à ’1~0°. A partir de cette température, la correction est constante ;
elle concorde avec l’écart entre le point de fmsion de l’argent de Pion-
chon (90’~°~ et celui de J. -’Violle (954~) et de Holborn et Day (9a5°).

Cette correction, linéaire dans l’intervalle qui comprend la trans-

(1) PIONCHON, Ann. Chim. Phys., 6, série, t. XI, p. 33 ; 1887 (Fer, Nickel, Cobalt);
- TILDEN, Phil. A, t. CCI, p. 31 ; 1903 (lVickel) ; Phil. Mag.,
61 série, t. X, p. 430 ; 1905 (Fer).
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formaLion magnétique, réduit donc dans un rapport constant toutes
les chaleurs spécifiques de cet intervalle, et comporte par conséquent
un minimum d’arbitraire.

. TABLEAU IV. - Fer (Pionchon).

(*) Moyenne de deux mesures faites à des températures très voisines.

EXPÉRIENCES cALoRi;IÉTRIQUES NOUVELLES (1). - Calorineètre et
four e’lectrique. - La disposition des appareils est représentée
dans la i. Nous nous sommes servis du modèle ordinaire de

calorimètre à eau avec enceinte à température constante. Suivant la
quantité de chaleur à mesurer, il contenait des quantités d’eau

variant de i~’,3 à 2 kilogrammes, de sorte que l’élévation de tem-

pérature restât comprise entre 10 et 3". ~

Les températures du calorimètre ont été mesurées au moyen d’un
thermomètre Becllmann B, dont l’échelle embrassait un intervalle

(1) Les expériences calorimétriques ont toutes été faites par M. Paul N.-Beck.
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de 6°, divisés en centièmes de degré. Ce thermomètre a été comparé
avec soin à un thermomètre de même espèce muni d’un certificat de
l’Institut physico-technique de Charlottenburg. Les corrections

FIG. 1.

ainsi déterminées ont une marche régulière et n’ont pas dépassé un
petit nombre de millièmes de degré. La tige du thermomètre a été
protégée par un carton d’amiante A contre le rayonnement du four
électrique, et l’on s’assurait, au moyen d’un deuxième thermomètre
placé dans le voisinage, de l’invariabilité de sa température.
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La correction de refroidissement du calorimètre a été faite en

observant la marche du thermomètre B avant et après l’opération.
Elle a toujours été très faible, la durée de l’échange de chaleur

n’était que de une minute environ pour le nickel et la magnétite.
Pour le fer elle a été, au début, de deux minutes et a atteint à la fin
six minutes, lorsque, à la suite des chauffages répétés, l’enveloppe
de platine se fut gonflée par un dégagement de gaz à l’intérieur.
Le four électrique est composé d’une carcasse en tôle de nickel N,

de 2 millimètres d’épaisseur, qui a pour but d’uniformiser la tem-

pérature grâce à la bonne conductibilité du métal ; le nickel a été

choisi à cause de son inaltérabilité. Le four est fermé à sa partie
supérieure par un double fond. Le tube de nickel est recouvert

d’une lame de mica sur laquelle est enroulé bifilairement, en deux
couches, un fil de nickel f de 1 millimètre, recouvert d’une tresse
d’amiante. La résistance électrique est à froid de 1,2 M. La protec-
tion thermique est complétée par une couche de magnésie en~poudre
maintenue par le vase poreux de pile P et du carton d’amiante.

La mesure des températures se faisait au moyen d’un couple
thermoélectrique platine-platine rhodié C, de placé au con-

tact du corps F. Les lectures étaient faites sur un millivoltmètre

de Siemens et. Halske portant, en outre, une graduation de 0°
à ~ 000°. Cet instrument a été étalonné au moyen des points fixes
suivantes : -.

La correction a atteint une valeur maxima de 230 microvolts,
c’est-à-dire environ 231. Elle était sensiblement proportionnelle à
la quantité à mesurer, ce qui indique que la divergence provenait
surtout d’une résistance du couple plus grande que celle pour

laquelle l’instrument avait été construit. Le tableau suivant montre
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l’efficacité de la chemise métallique pour uniformiser la tempéra-
ture du four.

La température a été trouvée constante dans l’étendue d’une sec-

tion horizontale.
Les masses employées sont :

La correction de l’effet de l’enveloppe a une importance relative
assez faible à cause de la petitesse de la chaleur spécifique du platine
et à cause de la petitesse des masses d’argent. Elle a été faite, pour
le platine, avec les nombres de M. J. Violle (’), et pour l’argent avec .
ceux de M. Pionchon (loc. cit.).
Le cylindre de fer très doux de Kohlsva (Suède) était contenu

dans une enveloppe de platine de ümmB2 d’épaisseur et fermée par
un couvercle embouti et soudé. Le nickel, en petits morceaux

d’environ chacun, provenait de la décomposition du nickel-
carbonyle sur une paroi chaude ; il ne contenait donc aucune impu-
reté métallique. La magnétite était en plusieurs fragments pro-
venant d’un mérne grand cristal de Brozzo, remarquablement
homogène, étudié autrefois magnétiquement (~).

(1) J. VIOLLE, C. p. 543; 18 îl.
(~) J. de Phys., 31 série, t. V, p. ~35 ; 1896.
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Ces deux dernières substances étaient empaquetées dans une

feuille d’argent de Olnin,1.
On s’est aperçu dès les premières expériences qu’il était néces-

saire, pour obtenir des résultats concordants, de prolonger la période
de chauffage à température exactement constante. Elle a duré de
trois quarts d’heure à une heure et demie.
Le f’our électrique rayonnait une quantité de chaleur si faible que

l’on a pu, sans inconvénient, le laisser en place, à une petite dis-
tance au-dessus du calorimètre, pendant toute la durée des opé-
rations.

L’introduction du corps se faisait en ouvrant le volet V du calori-
mètre et en brûlant au moyen du courant électrique le fil fin de pla-
tine au moyen duquel la substance était suspendue aux fils de

nickel S. Le corps a ainsi, au moment où il quitte le four, une vitesse
appréciable. La déperdition dans le trajet entre le four et le calori-

mètre est donc réduite au minimum. De même la perte de chaleur

par évaporation au moment où le corps traverse la surface est insen-
sible. Le corps est reçu dans un petit panier en fil de cuivre qui sert,
avec le corps lui-même, d’agitateur.

TABLEAU ~. - Fer (W. et B.).
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Les résultats de ce tableau sont des moyennes de trois expériences
faites à des températures très voisines.

FrG. 2.

On remarquera que les valeurs maxima des chaleurs spécifiques
des tableaux et V, 0,3072 et 0,3136, sont presque identiques et se
rencontrent à la même température. Nous représentons dans la 2,
pour les températures de part et d’autre de 0, les chaleurs spécifiques

moyennes correspondant aux divers intervalles de température Aidt

par des lignes horizontales, de sorte que l’aire de la ligne brisée
représente les quantités de chaleur. Cette représentation manifeste
avec une sensibilité extrême et les particularités du phénomène et
les erreurs d’expérience.
La ligne brisée ponctuée se rapporte aux expériences de Pionchon,

celle en traits pleins aux nôtres. La courbe est le tracé approximatif
de la marche des ciialeurs spécifiques vraies. Dans la même figure,
nous avons porté en bas le terme magnétique c,n du tableau I. On a
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donc :

Nickel. - Les résultats de nos mesures sur le nickel sont consi-

gnés dans le tableau VI, qui contient des moyennes de cinq expé-
riences à des températures très voisines.

TABLEAU VI. - Nickel.

La 3 représente de la même manière ces expériences sur le
nickel. On trouve :

Magnétite. - Les résultats de nos mesures sur la chaleur spéci-
fique de la magnétite sont consignés dans le tableau VII, qui contient
des moyennes de cinq expériences à des températures très voisines,



263

Nickel.

FIG. 3.

Magnétite.

FIG. 4.
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TABLEAU VII. - Magnétite.

La fige .4 représente de la même manière les expériences sur la
magnétite. On a :

En résumé, pour le fer, le nickel et la magnétite, la température
à laquelle se manifeste une discontinuité de la chaleur spécifique
vraie coïncide avec celle de la perte du ferromagnétisme spontané,
et la grandeur de cette discontinuité concorde avec celle que l’on

calcule à partir des propriétés magnétiques, en s’appuyant sur

l’hypothèse du champ moléculaire.

ÉTUDE THÉORIQUE DES PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION PRÉSENTÉS PAR DES
RÉSEAUX CIRCULAIRES ET DES RÉSEAUX RECTILIGNES A TRAITS ESPACÉS
SUIVANT UNE CERTAINE LOI ;

Par M. AUGUSTIN BOUTARIC.

Définitions preliminctires. - M. J .-L. Soret (1 ) a donné le nom de
réseaux circulaires à des écrans opaques percés d’une série d’ouver-
tures présentant la forme d’anneaux concentriques.

(1) Annales de Chhnie et de Physique, 5e série, t. VII ; 1876.


