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La droite A B est Ie rayon emergent cherche, car

et d’autre part :

La relation (7") est donc bien satisfaite.
f1u lieu de ii’B’, la construction classique nous aurait donn6 pour

rayon émergent (t) avec Iw - 
11 est d ’ailleurs aisé de voir que la construction que nous venons de

donner est r6versible et tout a fait g6n6rale.

SUR LA RATIONALITÉ DES RAPPORTS DES MOMENTS MAGNÉTIQUES
MOLÉCULAIRES ET LE MAGNÉTON;

Par M. PIERRE WEISS.

Je me propose, dans le pr6sent m6moire, de montrer comment on
peut trouver en valeur absolue le moment magn6tique d’un grand
nombre de mol6cules, et que tous ces moments ont une meme valeur
aliquote commune a laquelle j’ai donn6 le nom de Magn6ton.

INTRODUCTION.

Resume de la Théorie cin6tique du Magn6tisme.

§ t. du Diamagne’tisJne et du Paramagnétisrne de 
- M. Langevin (2) a dODn6 une théorie CiD6tique du dia- et para-

magnetise qui s’adapte aux faits expérimentaux d’une maniere
remarquable. Dans la suite de ce travail, je m’appuierai sur cette

théorie. Elle a aussi servi de point de depart a celle du champ mole-
culaire, au moyen de laquelle j’ai soumis au calcul les pllenomenes
du ferromagnetisme. Je commencerai donc par en indiquer bri6ve-
ment les traits principaux.
M. Langevin attribuele dia- et le paramagnétisme a des causes diff6-

rentes. Le dianlagnétisme, aussi g6n6ral que le phénomène de

(1) A’B’ est la tangente la plus voisine de A’I’.
(2) LANGEVIN, Ann. Claim. Phys., 8e série, t. V, p. 70 (1905).
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Zeeman auquel il est intimement li6, appartient a tous les atomes

quels qu’ils soient. 11 consiste dans la deformation des orbites des

6lectrons par le champ magnetique. Ce phenomene, en tant qu’inte-
rieur a ratome, n’est pas modifi6 par le mouvement de translation
ou de rotation de celui’-ci ou de la mol6cule. 11 est donc independant
de la temperature comme 1’experience le montre dans un grand
nombre de cas.

Ce premier point acquis, M. Langevin arrive a l’explication du
paramagnétisme en introduisant une distinction des mol6cules en
deux categories, fondee sur 1 ’idée de symétrie. 11 admet que chaque
molecule contient un grand nombre d’electrons decrivant des orbites
ferm6es, dont chacun fournit un certain moment magnetique. Le

mo ment magnetique r6sultant peut alors etre nul par suite de la

sym6trie avec laquelle les orbites sont dispos6es dans la molecule,
et, le champ mag netique ext6rieur n’ayant aucune prise sur la mole-
cule considérée comme untout, son action se borne a la polarisation
diamagnétique. Dans le cas contraire ou le moment magn6tique est
diff6rent de z6ro, l’orientation des mol6cules dépend à la fois de

Faction du champ et de l’agitation thermique. C’est un problème de
dynamique statistique dont la solution repose sur la loi de iVIaxwell-
Boltzmann, sur la r6partition des molecules entre des positions cor-
respondant a diverses valeurs de 1’energie potentielle.

Soient : crm l’aimantation moléculaire (1) (moment magnétique de
la molecule-gramme),

sa valeur maxima au z6ro absolu, ou nulle agitation thermique
ne contrarie 1’action orientante du champ, ,

H le champ magn6tique,
T la temperature absolue,
RT deux fois 1’6nergie ein6tique pour un degre de libert6 de la

molecule.

R est aussi la constante de l’équation du gaz parfait pv = RT’
rapport6e a la masse mol6culaire (R = 83,155 X 10~ ergs par
degre). On a :

(1) 11 est commode d’introduire de suite les quantites moleculaires. La rela-
tion trouv6e subsiste éviden1ment pour les aimantations pécifiques cr et v"t.,

rapport6es a 1’unite de masse ; elle est encore exacte, au degré d’approximation
que comporte la n6gligence de la dilatation thermique, pour les itilensites d’ai-
1nantation I et Iu, qui sont les moments par unit6s de volume.
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ou a est l’abréviation :

La relation (I ,&#x3E; est representee par la courbes de la fi g. ~, dont

les abscisses a, a une temperature determinee T, sont proportion-
nelles aux champs H. Elle montre que 1’aimantation croit d’abord

proportionnellement au champ, puis moin.s vite, et que, pour des

champs tres intenses, elle tend vers la valeur limite Gmo qu’elle aurait
prise au z6ro absolu dans un champ de grandeur quelconque. Lan-

gevin a montre que, pour l’oxyg6ne, gaz paramagnetique auquel
s’applique tout d’abord sa théorie, l’écart de la proportionnalité ne
serait sensible 4 la temperature ordinaire que dans un champ de
100 000 g. A plus forte raison, les aimantations voisines de la satu-
ration sont-elles inaccessibles.

FIG. 1.

1Si, d6veloppant 1’expression coth (i - a en serie, on ne conserve quea

Ie premier terme, 1’equation (1) devient :

ou, puisque : H est le coefficient d’aimantation mol6culaire Zm : :.

ce coefficient d’aimantation est done inversement proportionnel a la
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temperature absolue : c’est la loi de Curie. La de Curie

moleculaire est : 
I 

.

La loi de Curie se verifie dans un grand nombre de cas. Ceux ou
elle ne se v6rifie pas demandent a etre tralt6s indépendamment.
MM. Du Bois et Honda ’) ont montre r6cemment que le plus
grand nombre des corps siniples y fait exception.
 . Champ moléculaire, - La théorie cinétique de IVI. Langevin est

pour le paramagnetisme ce que la théorie cin6tique de Daniel

Bernoulli est pour la compressibilité des gaz parfaits. Van der Waals
a étendu cette derniere theorie aux fluides en g6n6ral, en faisant

une hypothese sur l’action mutuelle des mol6cules du gaz jusque-14
suppos6es indépendantes. Cette hypothèse se traduit par la pression
i nterieure qui, s’ajoutant a la pression extérieure, explique la grande
densite des liquides en faisant appel aux propri6t6s des gaz. D’une

manière analogue j’ai imagine un champ mole’eulaire qui, s’ajoutant
au champ magnétique ext6rieur, explique par les lois du parama-
gnetisme la forte aimantation des corps ferromagnetiques.

J’admets que I’action de molécules d’entre

elles est équivalente à magnétique (2) proportion-
nel àl’z"ntensitéd’cc¿"’Jnanfation elle. Ce champ mol6cu-
laire est donc d6fini par :

où N est une constante et I l’intensit6 d’aimantation. Puisque cette
dernière quantite est le moment magn6tique par unite de volume, on
peut aussi écrire, en appelant In le poids mol6culaire et D la densite :

(1) DuBois et HOXDA, t.1I1, p. 596 (19tO). - t nl1.
d. Phys., Bd 32, S. 1021 (1910).

(2) Il est commode au point de vue qui nous occuhe ici, de se relmesenter pro-
visoirement les actions mutuelles des molecules comme des forces magnetiques.
Mais cela n’est -nullement nécessaire. Les forces sont de nature quelconque,
pourvu qu’il en r6sulte pour les mol6cules la meme energie potentielle de ruta-
tion que celle qui est exprimee par 1’eclue,tion (6). Je montrerai, dans un pro-
chain memoire, poitrquoi ces forces ne peuvent magnétiques, et ce que l’on

peut dire, pr£&#x3E;ent, sur leur nature.
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Les molecules qui contribuent effectivement a la production de ce
champ sont contenues a l’int6rieur d’une sphere d’action mol6cu-
laire.

J’ai admis, en outre, que ces actions mutuelles expriJizées par l’équa-
tion (6) sont les seitles qui interviennent (lans la rotation des 
cules, en terJlles, le celles-ei

cc zcssL dans un que dans un gaz

parfait. Cette partie n6gative de I’liAlpoth6se paraît particulierement
os6e, elle ne peat ètre j ustifiée que par le succès. L’6nergie poten-
tielle de translat£on des molécules n’est l’objet d’aucune hypothèse
determinee.

§ 3. Ai»ia&#x3E;itatio&#x3E;i spontanée. - Supposons d’abord que le champ
moleculaire existe seul, et montrons que les corps ferromagnétiques
peuvent prendre une aimantation finie en 1’absence de tout champ
exterieur. Quand le champ ext6rieur He est nul et que, par cons6-
quent, le champ total se r6duit au champ moleculaire H"z, donne

par (7), 1’equation (2) devient :

cette équation est représentée, pour une valeur d6termin6c de la

temperature T, par la droite de la 1. Combin6e a 1’6qua-
tion ( 1 )

elle donne, par l’intermédiaire de la variable auxiliaire cc, les sys-
t6mes de valeurs 6"t et T qui répondent a la question. 

I

Cette solution est donn6e graphiquement par les points d’inter-
section de la droite et de la courbe dans la 1. Le systeme

-- o, a = o, et, par suite, H -- o, qui semble s’imposer d’abord,
o
ne correspond pas a un 6Lat stable. Cela est le cas, au contraire,
pour 1’etat represente par le point A. Irrlaginons, en effet, que modi-
fiant l’orientation des mol6cules par une intervention directe, on

donne a une valeur un peu inferieure a AA’. La valeur de cc, donnée

par la droite, sera alors un peu sup6rieure a celle qu’exige la courbe
pour la meme aimantation. Or ces valeurs de cc sont proportion-
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nelles au champ moléculaire et au champ exige par la formule de

Langevin. Le premier 1’emporte done, et 1’aimantation croitra jus-
qu’a la valeur AA’. De meme une aimantation un peu sup6rieure à
cette valeur tendra a y revenir.

Nous sommes done invit6s a nous familiariser avec une 

tioit alors que 1’exp6rience ne nous fait connaitre rainlan-
tation que comme cons6quence de 1’application d’un champ magne-
tique actuel ou anterieur. Ce résultat n’a en soi rien qui doive
surprendre, puisque d’une maniere analogue un liquide peut exister,
avec sa forte densité, sous une pression exterieure nulle, c’est-A-dire
sous la seule pression int6rieure. Reste a voir pourquoi, dans un
morceau de fer ou d"acier à 1’etat neutre, cette aimantation echappe
a nos sens. On se rend compte que, dans ce que nous avons dit, rien
ne d6termine la direction dans laquelle se produira 1’aimantation
spontan6e. Livr6e au hasard, elle prendra toutes les directions pos-
sibles dans une portion de la matiere quelque peu 6teiidue, qui
paraitra neutre par compensation.
Le hasard intervient par le mecanisme de la cristallisation confuse

des corps solides. Disons, pour abreger, que la théorie se pr6te sans
difficulté à une generalisation expliquant les propriétés ferromagne-
tiques d’un cristal isol6 et a la synth6se des propri6t6s des mati6res
cristallines isotropes en apparence.
On se rend compte maintenant que le role du champ ext6ricur est

non de provoquer l’aimantation, mais de la rendre sensible a l’ob-

servation. On n’observera reellement 1’aimantation spontan6e, avec
sa vraie grandeur, que lorsqu’on l’aura rendue exactement parallèle
dans toute l’étendue de la substance, et pour cela un champ tr6s
intense est n6cessaire. L’ ai1nantation est lcc saturation à

la température considerrle.
11 ne faut pas confondre les saturations relatives dont nous par-

Ions ici avec la saturation absolue de Langevin. Ces expressions ne
designent la meme chose qu’au z6ro absolu.

11 n’y a donc pas de difference essentielle entre un corps aimanté
et un corps magnetique fortement aimantable. Ils sont, l’iin et

I’autre. aimant6s a saturation; seulement dans 1’un 1’aimantation est
coordonn6e et dans I’autre elle est confuse.

11 est vrai que, en principe, un champ ext6rieur s’ajoutant au

champ mol6culaire, doit changer, non seulement 1’orientation, mais
encore la grandeur de 1’aimantation. Seulement les champs qui sont
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n6cessaires pour d6placer le point figuratif d’une quantite tant soit

peu appreciable sur la courbe de Langevin, sont tellement enormes
qu’on pourra, en general, faire abstraction de ce dernier effet. II

cessera seulement d’en etre ainsi quand on s’approchera de la tem-
perature de disparition du ferromagnétisme spontan6, dont il nous

reste a parler.
§ 4. T le ----- Lorsque

la temperature s’616ve, le coefficient angulaire de la droite OA aug-
mente proportionnellement a T et, par consequent, I’aimantation
diminue. Elle s’annule pour la temperature O a laquelle la droite est
tangente a la courbe au point 0; O est la temperature absolue de

perte du ferromaguetisme spontan6, pour laquelle la designation de
point de Curie a d6jA 6L6 introduite (~ j. Cette température n’est pas
sans une certaine analogie lointaine avec la temperature critique de
la loi de compressibilité des fluides.

Pour calculer 8 a partir des donn6es du problème, remarquons que

quand T tend vers 0, tendent simultan6ment vers z6ro dans

le rapport donne par :

qui, port6 dans l’équation (8), donne :

Au moyen de 1’equation j5] on peut introduire dans la constant

de Curie qu’aurait la substance, si, supprimantle champ moleculaire,
on la rendait paramagnétique. On obtient alors :

qui devient, avec la constante de Curie C, rapportee a runité de
masse, a la place de la constante mol6culaire :

(1) P. et II. KkIlERLI--,-Cll OXXES, CO))2))2. LCGbO)’. Leiden, Ill) 

p. 3 1191U~.
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L’interet de cette équation r6side en ce qu’elle donne directement
la constante N du champ moleculaire a partir de données accessibles
a l’expérience. Nous verrons, en effet, bient6t comment on déter-

mine C pour une substance ferromagnétique.
§ . Etats r-orrespondants - Si l’on divise (8) par

(9), et si l’on y joint i 1 ), on obtient les deux equations qui deter
minent la courbe de variation thermique du magn6tisme spontan6
par l’interm6diaire de la variable auxiliaire sous la forme :

Cette loi est done la meme pour tous les corps, quand on les com-
pare sous des 6tats correspondants, caract6ris6s par les valeurs

§ 6. T"’ë’riflcations - La fig. 2 porte, outre la
courbe th6orique trae6e en trait plein, les points obteniis experi-

F it,. 2.

mentalement pour la magn6tite (1). Dans la plus grandepartie de

(1) D’apres des mesures provisoires. Des mesures plus pr6cise-, qui compren-
dront une 6tude. speciale du voisinage du point, de Curie, sont en voie d’exécution
pour cette substance et pour les metaux ferromagn[tijues.
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l’intervalle entre le z6ro absolu et le point de Curie 1’experience con-
corde exactement avec la théorie. Un ecart notable se fait sentir

pour les deux points aux temp6ratures les plus basses, celles de la

neigecarbonique et de Fhydrogeneliquide. Pour la pyrnhotine (’), on
a de m6me un accord tr6s satisfaisant dans toute la partie de l’inter-
valle ou 1’exploration a pu 6tre conduite sans complications prove-
nant de changements d’6tats faciles a reconnaitre ici. L’alliage
Ue2Ni ob6it exactement a la loi th6orique dans tout rintervalle
de 0 4 0. Par centre, pour le fer, le nickel et le cobalt, la courbe

theorique ne repr6sente que grossierement la physionomie générale
du phenomene, i’aimantation croissant moins vite que ne l’indique
la theorie quand la temperature s’abaisse, dans un intervalle beau-

coup plus étendu que pour la magnetite.
7. de l’aimantation des corps terroJnagnétiques

en fonction de lcc teJnperature et du - Supposons que le
champ ext6rieur H,, soit diff6rent de z6ro. Le champ total agissant
sur la substance est alors :

Supposons donn6e la valeur de et par consequent, au moyen
. o

de l’équation (t), celle de a. Appelons T la temperature correspon-
dant a cette aimantation en l’absence de tout champ ext6ricur, et

T’ celle qui lui correspond quand le champ ext6rieur est He. L’6qua-
tion (8) peut s’6crire :

et, d’une maniere analogue, (14) donne, avec (2) :

d’ou :

Cette équation resout la question. 11 faut apporter a la valeur

de T que 1’on aurait observ6e, si I’aimantation était spontan6e, une

(1) Experiences encore inedites.
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correction ’I’’ - T proportionnelle £ He et inversement proportion-
nelle a a.

Quand 1’aimantation est tr6s faible, T tend vers 0 et

d’o ii :

a cause de (3), ou, en appelant Zm coefficient d’aimantation
, 

1 

H,
moleculaire a la temperature T :

. Ainsi, tandis que, pour un corps purement paramagnétique, on
forne la constante de Curie en rnultipliant le coefficient d’aiman ta-

tion par la temperature absolue, on obtient celle conslante 

un corps terroJ}agnetique en mttltipliant un coet{icient d’aiJnantation
1nesuré du point de Curie par’ de la 2-e

d’observcction sur celle de ce point.
Cette relation est int6ressante, en outre, parce que la variation

lin6aire de 1 en fonction de la température fourni tune manière tr6s
simple et tr6s pr6cise de soumettre la théorie au con trole de 1’exp6-
rience. J’en ai signal6 les vérifications tr6s satisfaisantes qui i
resultent des observations de Curie, qui, n’6tant pas guide par la

théorie, n’avait pas aperqu cette loi. Des v6rifications plus nom-
breuses et plus precises son t contenues dans mn travail 

Aucun des corps ferromagnétiques examinés n’y fait exception. Pour
le nickel, la variation linéaire de 1 : Z a ete observ6e dans un inter-
valle de plusieurs centaines de degres. Pour d’autres corps, on a plu-
sieurs droites correspondant chacune a un 6tat particulier de la

mati6re. Celles-ci se raccordent exceptionnellement entre elles par
une region de transition de quelque etendue. Plus souvent on observe
un coude brusque (discoiitiniiiL6 de la derivee premiere), qnelquefoi s
aussi une discontinuite de la quantite elle-meme.

2. Osmond a donn6 au fer à 1’6tat forte-

(1) P. WEiss et ~i. Archives des sc, 4e p6r., t. XXXI, 1911,
pp. 4 et 89. J. de Ph!Js., 51 série, t. 1, pp. 274 et 744 (1911 .
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ment magnetique le nom de fer 1. 11 en a distingue un fer p, faible-
ment magnetique, que l’on observe entre la limite d’existence du

fer « et la première discontinuite du coefficient d’aimantation a 9200,
apr6s quoi le fer est a 1’etat y. Puis, on rencontre une dauxi6me dis-
continuité de ce coefficient a 1.39::&#x3E;0 En suivant la meme nomencla-

ture, il est naturel d’appeler t 1’etat du fer au-dessus de cette

temperature .
On a fr6quemment étendu la d6nomination « aux autres metaux

en lui donnant le meme sens; j’avais pens6 que l’on pourrait avan-
tageusement appeler 1’etat des divers metaux ou le champ ext6-
rieur est aid6 par le champ mol6culaire dans le sens exprim6 par la

formule 17, et y 1’6tat purement paramagnetique quand il existe.

Mais cela ne va pas sans quelques difficultés : les experiences r6-

centes ont montre que le fer ; n’est pas purement paramagnetique.
Dans d’autres cas, on a employe les lettres oc, B, y, pour designer
les 6tats successifs d’un corps dans l’ordre des temp6ratures crois-
santes, sans pr6occupation de leur signification magn6tique.

11 semble donc pr6f6rable de r6server la notation d’Usmond au fer
et a ceux de ses alliages ou la continuite des propri6t6s avec celles
du fer pur exclut toute ambiguit~, et de distinguer, pour les m6taux
magn6tiques :

1 ° Le {erromagne/t¿’sme spontané, du zéro absolu au point de Curie ;
2° Le ferromagnétisme sollicité par un champ ext6rieur, ou, plus

brièvement, le (erromagnét’islne sollicitJ, caract[ris[ parlaformule 17;
° le paramagnetisme pur, ou simplement le 

caractérisé par un coefficient d’aimantation inversement proportion-
nel a la temperature absolue. 

I

Restent en dehors de cette enumeration les cas de i)iagnetisme
observés par da Bois et Honda le coefficient d’aiman-

tation est constant ou croissant avec la temperature. Une fois leur
nature mieux connue, on pourra trouver facilement une d6nomina-

tion appropriee.
~ 9. spécifiqne et - L’hypothèse du

champ mol6culaire a permis de reconnaitre la veritable nature de

1’anomalie thermique au point de Curie, et de calculer sa grandeur.
L’accident qui se produit a cette temperature dans les courbes de
refroidissement n’est pas cause, comme on 1’avait pens6, par la lib6-

(1) Du BOIS et loc. cit.; - HONDA. loco cit.
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ration d’une chaleur de transformation mais consiste dans une dis-

continuité (un accroissement brusque) de la chaleur sp6cifique
vraie.

11 faut, en effet, pour obtenir la chaleur sp6cifiqtie d’un corps

magnétique, ajouter a ce que serait cette quantite, si le corps n’6tait

pas magnétique, un terme :

ou J est 1’6quivalent, E 1’energie d’aimantation rapport6e a 1’unite
de masse :

H,,, le champ muléculaire et 6 raitnantation spécifique.
Ce terme peut etre determine par des exp6riences purement ma-

gn6tiques. 11 est tr6s petit aux basses temperatures, crolt rapidement
dans le voisinage de 0, et, lorsqu’on_atteint cette temperature, tombe
brusquement a z6ro. Le phenomene thermique consiste donc en une
chaleur de désaimantation qui estd6pens6e dansCtout l’intervalle du
zero absolu à 9 etdont la cessation brusque produit la discontinuite.

Sans entrer dans le detail (’ , je donne ici le tableau des discon-
tinuit6s des chaleurs sp6cifiques et des points de Curie determines
magnétiquement et calorimetriquement :

La concordance de ces nombres est aussi bonne que la difficulle

des mesures permettait de 1’esperer. Cette comparaison des r6sul-
tats calorimetriques et magn6tiques donne done a la fois la solution

(1) Voir P. WEiss et P. N. BECK, J cle 4e série, t. VII, p. 249 (1908).
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de 1’enigme des anomalies des chaleurs spécifiques des corps ferro-
magn6tiques eti’un des appuis les plus solides a la tleorie du champ
moleculaire.

De ce qu’un degagement de chaleur considerable apparait ainsi lie
a la manifestation de la propriete ferromagnetique on peut conclure
qu’un champ ext6rieur n’a pas pour effet de produire l’intensit6 d’ai-
mantation, mais seulement de la coordonner. Autrement son action
serait, pour le fer, accompagnee d’une elevation de temperature de
plusieurs centaines de degres. C’est done de l’ai-

»iantatio&#x3E;i dans uit 

SUR QUELQUES THÉORÈMES GÉNÉRAUX 
DE MÉCANIQUE ET DE THERMODYNAMIQUE (1);

Par M. L. BLOCH.

III

ttablissons maintenant, en suivant lord Rayleigh, deux th6or6ines
fondamentaux concernant 1’6quilibre d’un syst6me m6canique. Nos
commentaires auront surtout pour objet de pr6ciser la nature de la
symetne qui existe entre ces deux théorèmes.
PREMIER PHOBLÈ:BIE. - Soit un syst6me m6canique soumis 4 des

for’ces 
Nous voulons 6tudier les positions d’6quilibre du système voisines

d’une certaine position d’equilibre que nous appelons l’équilibre
initial ou Nous supposerons que 1’6tat d’6quilibre naturel
correspond 4 des valeurs nulles des paramètres If et, par suite,
nous consid6rons ’f2’ ..., ’ comme des infininlent petits (lit

Sous 1’action des forces 1~°’,, ’It2, ..., I le syst6me va quitter sa
position d’6quilibre naturel pour prendre une nonvelle position

réel, voisine de la pr6c6dente, et que nous d6signerons
par (A). La position (A) est celle que prend spontan6ment un syst6me

des forces données. Il est clair qu’elle est unique et bien
d6Lermin6e.

Outre cette position (A), le systeme peut prendre une infinite de

( 1) Voir ce volume, page 820.


