QUELQUES REMARQUES SUR LATHEORIE DU
MAGNETISME *)

Dans le cours des demises ann”es, notre connaissance des pro-
priety magnetiques de la matiere a fait des progr&s considerables.
De nombreuses recherches experimentales ont conduit k la d£cou-
verte de faits et de relations du plus grand interet, et, de son cote,
la theorie a pris un nouvel elan et est arrivee a des resultats remar-
quables. J'ai done cru pouvoir repondre k I'invitation que M. le
directeur de laRevue Scientifique m’a fait I'honneur de m’adresser,
en presentant dans ce petit article quelques reflexions sur cette
partie importante de la physique.

Commen”ons par rappeler que les idees enoncees par Ampere,
il y a pres d’un siecle, n'ont rien perdu de leur valeur, malgre le
changement profond qui s’est opere dans les theories eiectrodyna-
miques. Nous cherchons toujours a expliquer Taimantation par
de reiectricite en mouvement; pour nous, cCoOmme pour Ampere,
les molecules d’un corps place dans un champ magnetique sont le
siege de courants circulates dont la direction depend de la nature
paramagnetique ou diamagnetique du corps. 11 est vrai que la con-
ception des fluides electriques a ete abandonnee, et que nous
nous representons maintenant les courants moieculaires comme
des mouvements de ces petites particules chargees qu'on appeUe
electrons, mais I'idee fondamentale n’a pas change. On peut dire
la mime chose des hypotheses a I'aide desquelles nous nous ren-
dons compte de ces innombrables courants circulant tous dans le
meme sens.

Tous les physiciens connaissent I'explication ingenieuse que
Wilh. Weber a donnee des phenomenes du diamagnetisme. Con-
siderons un morceau de bismuth soumis k I'action d un champ

*) Revue Scientifique. 50, 1, 1912. Arch, du Mus6e Teyler. Série I11. 1, 1, 1912,
Quelques-unes des questions dont s’occupe cet article ont 6t6 trait es ans une co
rence faite en d~cembre 1910.
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magnetique; les courants molEculaires dans ce m£tal auront la
meme direction que le courant induit qui est excite, au moment
oil le champ est produit, dans un circuit ferme perpendiculaire
aux lignes de force. C'est ce qui a conduit Weber a les regarder
comme de v&itables courants d’induction. Qu'on se figure, par
exemple, autour de chaque molecule un circuit circulaire place
dans la direction que je viens d’indiquer, et depourvu de toute
resistance; il est clair que la creation du champ donnera lieu k des
courants qui continueront a circuler jusqu’a ce qu'une nouvelle
induction, qui accompagne la disparition du champ, les d6truise.
On voit aussi sans peine qu’on peut attribuer a ces circuits des
orientations quelconques telles que toutes les directions se trou-
vent 6galement representées, et que I'effet general serait le meme
si les molecules etaient de petits corps parfaitement conducteurs.
Quelle que soit I'image qu’on prefere, on pourra toujours dire que,
dans un champ donne, il y aura un systeme de courants entice-
ment determine, ce systeme pouvant etre etabli par une excita-
tion brusque ou lente du champ, ou bien par I'introduction du
corps dans un champ qui existait deja.

Dans la theorie des electrons, on peut essayer de deux manieres
differentes de reproduce cette explication. On peut d’abord attri-
buer le diamagnetisme a la rotation d’'un grand nombre d’elec-
trons contenus dans le corps, cette rotation devant necessaire-
ment etre produite par les forces electriques (forces d'induction)
qui existent dans un champ magnetique croissant. Supposons,
pour fixer les idees, qu'un Electron soit une sphere R sur laquelle
une charge electrique superficielle e est uniformement repandue,
et figurons-nous qu'au commencement cette sphere est soustraite
atoute action magnetique et qu'alors elle se trouve en repos. Si, k
un instant posterieur, elle est soumise a un champ H, elle toumera
autour du diametre qui a la direction de ce champ. En prenant
pour direction positive de la rotation celle qui correspond x) a la
direction du champ, et en se servant des unites rationnelles de
Hertz €t de Heaviside, ON peut ecrire pour la vitesse de rotation

eR?
H
3

1) Jextends ce mot dans le sens qui est usuel dans les theories 61ectromagn6tiques.
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ou Q est le moment d'inertie et ¢ la vitesse de la lumi&re. Cette
formule prend la forme

6tccR
9 . H
si la masse de I'electron est entierement de nature 6lectromagn6-
tique.

D’un autre cote, on peut demontrer que la sphere toumante
yquivaut a un aimant ayant la direction de I'axe de rotation, et
dont le moment est donn6 par

c’est-a-dire par
— 2uR* H.

Il en resulte, pour I'aimantation d’un corps qui contient n elec-
trons par unite de volume,

— 2iznR3 H,

et pour son coefficient de susceptibility, e’est-cL-dire pour le rap-
port constant entre I'aimantation et I'intensite du champ,

= — 2nnRs8,

expression dont la valeur est egale a une fois et demie la fraction
du volume entier qui est occupee par les electrons.

Si ’on songe a la faible susceptibility des corps diamagnytiques,
il semble au premier abord qu'on pourra se contenter de cette ex-
plication. Pour I'eau, par exemple, on a K = — 9,5.10-6; les elec-
trons devraient done remplir a peu pres six millioniemes de Tes-
pace. C'est bien peu, sans doute, mais e'est pourtant beaucoup
plus que nous ne puissions admettre, eu egard a ce que Ton sait de
la grandeur des electrons. Le rayon d’une telle particule etant k
peu pres 1,5.10“13 cm, et le nombre des molecules dans un centi-
metre cube d’eau 4.1022, on trouve que, meme si chaque molecule
contenait mille electrons, le volume occupe par ces particules
serait plus d’'un minion de fois plus petit que ce que nous venons
de dyduire de la valeur de K.

Lorentz VIII 24
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La seconde explication que j'avais en vue est a I'abri d’une telle
objection. Dans celle-ci, on imagine des Electrons gravitant autour
des molecules ou atomes dans des orbites fermees. Tant que le
corps se trouve dans son etat naturel, ces mouvements ont lieu
indifferemment dans toutes les directions, de sorte qu'il n’y a au-
cun moment magn£tique resultant. Mais, au moment oil on ytablit
le champ, il y a des forces d'induction qui tendent k accel<8rer les
mouvements qui orit lieu dans un sens, et a ralentir ceux qui ont la
direction opposSe. Les inegalites ainsi produites se maintiendront
tant que le champ existe.

Dans sa belle etude sur la theorie du magnetisme publiee en
1905, M. Langevin a fait les calculs necessaires. 11 trouve pour le
coefficient de susceptibility une formule qu’on peut mettre sous la
forme

K = —-nRa?,
8

si Lon considere toutes les orbites des electrons comme des cercles
ayant un rayon dyterminy a.

Or, ce rayon peut etre beaucoup plus grand que le rayon R des
yiectrons, et on voit done immydiatement que cette nouvelle theo-
rie n’exige pas ce nombre ynorme d’electrons dont nous venons de
parler. En nommant s le nombre d’electrons que contient une
molycule, on trouve pour I'eau

Cela nous donne a = 5.10-8 pour s = 4, et a = 4.10-8 pour
s = 10, rysultats qui s’accordent trys bien avec ce que nous sa-
vons sur les grandeurs moleculaires.

Dans cette thyorie du diamagnytisme, il faut admettre que,
dans I'etat naturel du corps, aucune des particules n’ait un mo-
ment magnetique. Si, au contraire, on suppose qu’il y ait dans
chaque molycule une circulation d’'un ou de plusieurs yiectrons
dans une direction determinee, avec de si grandes vitesses que les
forces d'induction ne peuvent guere les changer, on arrive k la
theorie du paramagnetisme dyveloppee par M. Langevin. Elle se
rapproche beaucoup de I'ancienne thyorie de wirh. Weber, €t,
sans trop nous yioigner des idees de M. Langevin, NOUS pouvons
considerer les molycules d’'un corps paramagnetique comme de
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petits aimants a moments invariables, et expliquer I'aimantation
par Indentation de ces ,,magnecules” sous I'influence d’'un champ
extErieur.

La petite intensity de 'aimantation qu‘'un corps prend dans un
champ faible prouve qu'il doit y avoir des causes qui s'opposent k
l’alignement des magnecules. On les a cherchees souvent dans des
forces ou plutot des couples quasi-6lastiques qui cherchent k
maintenir les magnecules dans leurs positions d’equilibre; mais
M. Langevin, qui avait en vue en premier lieu des corps gazeux ou
liquides, n’a pas fait intervenir de telles actions. 1l a suppose que
c’est seulement le mouvement calorifique qui tend a empecher
I'aimantation. En effet, dans ce mouvement, il y a non seulement
translation mais aussi rotation des particules, et on comprend
facilement que, si les magnecules peuvent librement toumer au-
tour d'axes perpendiculaires a leurs axes magnetiques, une force
exterieure ne pourra pas les maintenir dans les positions qui lui
correspondent. Du reste, et cela est bien curieux, la liberty de
toumer, qui est tres naturelle dans les gaz et les liquides, semble
egalement devoir etre admise pour les metaux tels que le fer; cette
hypothese, dont nous allons nous servir dans ce qui suit, est k la
base des developpements avec lesquels M. weiss a obtenu de si
beaux resultats.

Le probleme qui se pose maintenant a une 6troite analogie avec
celui de I'equilibre d’une colonne gazeuse sous I'influence de la
pesanteur. Dans ce cas, c'est le mouvement calorifique qui em-
peche les molecules de prendre les positions vers lesquelles elles
sont poussees par la force exterieure, et le rapport des densites a
deux hauteurs differentes est determine par la grandeur de cette
force d'un cote et par lintensite de I'agitation thermique de
I'autre. Ecrivons oil k est une constante universelle, pour
I'&nergie cinetique moyenne d’une molecule a la temperature T, et
h pour la hauteur k laquelle une molecule du poids P pourrait
monter en vertu de cette 6nergie. On aura

Ph =—3kT.
2

Or, une formule bien connue, qu’on trouve dans tous les traites
de physique, nous apprend que, lorsqu’ons’61&ve cette hauteur h,
on verra la density diminuer dans le rapport de ! k 0,24.
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Il parait ainsi que, pour gu'il y ait une difference bien marquee
entre les density dans deux niveaux differents, il faut que la diffe-
rence d’Snergie potentielle entre ces niveaux soit du meme ordre
de grandeur que I'&iergie cinftiqgue moyenne d'une molecule. Si,
pour labase et le sommet d'une colonne verticale, cette difference,
ou, ce qui revient au meme, le travail de la pesanteur dans le
transport d’'une molecule, surpasse notablement I'energie \kT, la
density au sommet ne sera qu'une petite fraction de celle a la base.
Lorsque, au contraire, le travail en question est tres petit par rap-
port K\KT, les deux valeurs de la densite seront presque 6gales.

Le cas des magnecules toumantes se prete a de semblables con-
siderations. En effet, d'apr&s les principes de la mecanique statis-
tique, I'energie cinetiqgue moyenne de leur rotation est du meme
ordre de grandeur que I'energie d'une molecule gazeuze, \KT pour
chaque degre de liberte. Au lieu des differentes hauteurs, dont il a
6te question dans le cas precedent, nous avons maintenant a con-
siderer les differentes positions qu'une magnecule peut prendre
par sa rotation; parmi celles-ci il y en a deux qu’on peut comparer
aux positions extremes dans la colonne de gaz. L'une, la direction
»positive”, est celle vers laquelle la magnecule tend sous I'action
du champ magnetique; l'autre, la direction ,,negative”, lui est
diametralement opposee. En designant par m le moment d’une
magnecule et par H I'intensite du champ, on peut ecrire 2mH pour
le travail du champ, dans le cas oil la magnecule passe de la direc-
tion negative a la direction positive. Si cette grandeur, que, pour
abr£ger, je nommerai le , travail elementaire” du champ, est tr&s
sup”rieure k I'energie \KT, les magnecules seront presque entiere-
ment alignees, dans la direction positive. Dans le cas contraire, oil
le travail elementaire est tres petit par rapport a \kT} il n'y aura
gu'une leg&re preponderance des directions qui sont voisines de la
direction positive, et I'aimantation sera une faible fraction de celle
qui serait produite par un alignement complet.

Au lieu de comparer entre elles les valeurs de mH et de KT, on
peut comparer celles de NmH et de NKT, oil N est la constante
d’AvoGADRO, le nombre de molecules dans une molecule-gramme.
Considerons, par exemple, une substance magnetique dont les
magnecules ont les memes moments que celles du fer. Si les magne-
cules de ce metal sont assimilees a des atomes, il faut alors poserx),*)

*) Dans les calculs num”riques qui suivent, je me sers des mdmes unites que
M. Weiss.
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d’'apr&s les mesures de M. Weiss, Nm = 12,4 ce qui nous donne,
pour un champ de 50 000 gauss,

NmH = 62.104

Quant au produit Nk, il est egal k la constante des gaz
R = 83.100. Done, a la temperature de 15° C,

NKT = 83.106.288 = 24.109,

ce qui nous montre que meme les champs tres intenses ont peu
d’influence sur I'alignement des magnScules, et ne produisent
gu'un commencement d’aimantation. Ajoutons que, lorsque
NmH est petit par rapport k RT, lI'aimantation M sera propor-
tionnelle au champ; elle est donn”e par la formule

M mH
~Mq = 3&T *

dans laquelle M0 est I'aimantation maxima correspondant a I'alig-
nement parfait. On peut exprimer le resultat dans les termes sui-
vants: I'aimantation est a I'aimantation maxima comme le travail
elEmentaire du champ au quadruple de I'energie cin6tique d'tme
molecule.

Le coefficient de susceptibility a la grandeur

mM0
*=3W-'

il se trouve etre inversement proportionnel a la temperature abso-
lue. C’est la loi de curie, qui se verifie dans un certain nombre de
cas, quoi gu'’il y ait de nombreuses exceptions.

Dans la theorie que je viens d’esquisser, il y a un point essentiel
sur lequel il importe d'insister. Revenons pour un moment k notre
colonne gazeuse verticale, et supposons qu’on puisse faire abstrac-
tion des chocs mutuels des molecules et que les parois soient par-
faitement polies et yiastiques. Admettons de plus qu’au moment
ou elle se trouve a la base de la colonne, chaque molecule ait une
vitesse en vertu de laquelle elle peut monter jusqu’au sommet. On
est conduit alors a deux consequences bien etranges. En premier
lieu, la vitesse moyenne des molecules ne serait pas la meme k tou-
tes les hauteurs, ce qui est en contradiction avec la seconde loi de
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la thermodynamique, et, en second lieu, la density irait en crois-
sant non pas vers en bas, mais vers en haut. On le reconnait en
consultant deux couches horizontales d’egale dpaisseur, dont
I'une se trouve k une certaine distance au-dessus de 1'autre. Cha-
que molecule aurait une plus grande vitesse dans la couche infe-
rieure que dans la couche superieure, et les intervalles de temps,
pendant lesquels elle se trouve dans les deux couches, seraient
inversement proportionnels aux composantes verticales des vites-
ses avec lesquelles elle les traverse.

_ IIn'est pas necessaire d'expliquer longuement comment I'inega-
|Ity des vitesses moleculaires, qui est exprimee par la loi de Max-
wel I et qui est nScessairement produite par les chocs, peut servir
a eviter ces consequences inadmissibles. Aussi n'en ai-je parle que
pour faire remarquer que la meme difficulty se retrouve dans la
thyorie des corps paramagnytiques, et qu’'on I'ecarte de la meme
maniere. A chaque moment on peut diviser toutes les magnecules
en deux groupes; celles dont les axes font un angle aigu avec la
direction positive, et celles pour lesquelles Tangle correspondant
est obtus. Eh bien, si chaque magnecule etait libre de toute in-
fluence etrangere, exceptye celle du champ magnetique exterieur,
et si, a un moment oil elle a la direction positive, elle etait animye
d’'une vitesse de rotation qui lui permit d'atteindre la direction
nygative, le premier groupe serait moins nombreux que le second,
et le corps serait diamagnytique.

En soi-meme, cela pourrait bien etre admis, mais il faudrait ad-
mettre en meme temps que la vitesse moyenne de rotation est plus
grande pour le premier groupe que pour le second, et voila ce qui
nous mettrait en contradiction avec nos vues actuelles sur le mou-
vement moiyculaire. 1l faut done faire intervenir, comme M. Lan-
gevin Ta fait, les inegalitys des vitesses de rotation qui suivent
une loi analogue k celle de Maxwel I et qui doivent se produire
par les actions qui s’exercent entre les magnecules elles-memes ou
entre les magnecules et les autres particules contenues dans le
corps.

Pour expliquer les proprietys des corps ferromagnetiques,
M. Weiss a introduit la notion du champ magnetique moiyculaire
qui, combinee avec la thyorie de M. Langevin, s’est montrye tres
fyconde. Void comment on y arrive. D’apres les recherches de
M. Weiss et d’autres physiciens il est fort probable qu’un corps
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ferromagn”tique peut avoir une certaine aimantation et meme une
aimantation tres intense sans qu’il soit soumis a un champ ext6-
rieur. Comme il y a toujours les mouvements calorifiques, cette
aimantation spontan£e doit etre attribute k des causes int*rieures
qui tendent a orienter les magnecules. M. Weiss suppose done
gue les magnecules, d&s qu’elles ont et€ amenees plus ou moins
dans la meme direction, se tiennent mutuellement dans cette direc-
tion par des actions qui s’exercent k de petites distances et qui
produisent les memes effets qu’un certain champ magnetique.
C'est ce champ equivalent que M. Weiss designe comme ,,molecu-
laire”. On suppose qu'il est proportionnel a I'aimantation meme,
et je le representerai done par wM, oil M est l'aimantation et w
une constante qui depend de la nature du corps.

Le champ magnetique moleculaire peut atteindre une intensity
bien plus elevEe que celle des champs que nous pouvons produire,
une intensity, par exemple, de presque cent millions de gauss. Ce-
pendant, aux temperatures ordinaires, il n’est pas assez puissant
pour produire un alignement complet des magnecules. En effet,
en revenant aux nombres que j'ai deja donnes, on trouve, pour
H = 108,

NmH = 12.108,

ce qui est encore bien inferieur a NKT = 24.109. Ce n’est qu’aux
temperatures tres basses, comme celle de I’hydrogene liquide,
dont se sont servis MM. Weiss, Kamerlingh Onnes et Perrier,
gu’on arrive a realiser I'aimantation maxima M0 dont im corps
est capable.

Si on eleve la temperature, I'aimantation spontanee s'affaibht
suivant une loi determinee, et il y a meme une certaine tempera-
ture k laquelle elle disparait entierement. Au-del*. de cette tempe-
rature O, le point Curie, le corps cesse d'etre ferromagnetique et
devient paramagnetique.

Dans la theorie de M. Weiss, le point Curie est donne par
liquation

mwMO0

c’est done la temperature a laquelle I'6nergie cinetique moyenne
d’'une molecule est egale au quart du travail elementaire du
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champ moleculaire qui correspond a lI'aimantation maxima MO0,

Je n'entrerai pas ici dans la demonstration de cette formule, et
je mebomerai k dire que, pour T > 0, il est impossible de trouver
une valeur de P'aimantation satisfaisant a la condition qu’elle
puisse etre maintenue par le champ moleculaire, celui-ci, par
hypothese, devant lui etre proportionnel.

L'hypothese du champ magnetique moleculaire a regu une veri-
fication edatante par lamesure des chaleurs sp6cifiques. L’energie
potentielle d’'un systeme de particules agissant les unes sur les
autres diminue a mesure qu’elles s’arrangent conformement aux
forces qui les sollicitent. Par consequent, renergie potentielle d’un
groupe de magnecules doit decroitre quand elles s’alignent sous
I'influence du champ moleculaire H qui est la resultante de leurs
actions mutuelles. Cela se traduit par un terme

— 5 HM — ——wM:

dans I'expression pour renergie potentielle par unite de volume.

Supposons maintenant que la temperature T soit tres peu au
dessous du point Curie O; lI'aimantation est alors determine par
liquation

et le terme en question devient

Il en resulte que, lorsque la temperature s’eteve d'un degr6,
I’energie potentielle augmente de la quantite

Cela exige une certaine quantite de chaleur giii s'ajoute a celle
qui est requise pour I'augmentation de I’'energie du corps qui exis-
te indépendamment des phenomenes magnetiques. La chaleur
specifique doit done contenir une partie correspondant a la gran-
deur a, et, comme cette partie n’entre pas en jeu au dessus du
point Curie, il faut que, lorsqu’on passe la temperature O, il y
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un changement brusque, proportionnel a a, dans la chaleur sp6ci-
fique. Cette prevision de la theorie a et6 pleinement confirmee par
les experiences de MM. Weiss et Beck.

Remarquons que notre conclusion depend de la circonstance
que, dans le voisinage du point Curie, lI'aimantation spontanee
est proportionnelle & la racine carree de O — T. Du reste, I'ex-
pression pour a peut etre mise sous la forme bien simple

ce qui nous apprend que le changement de la chaleur specifique
remontea  pour chaque magnecule. En supposant qu une telle
particule se compose de s atomes, on en deduit pour 1 atome-
gramme

5NKk__5R
2T 25"

Le resultat sera exprime en ergs, si I'on pose, pour la constante
des gaz, R = 83,2.106, et on aura la valeur en calories en divisant
par 419.106. Cela nous donne

4,96
S

Les experiences de M. Weiss conduisent a la valeur 6,3 pour le
fer et a 1,6 pour le nickel. Le nombre s devrait done etre | pour le
premier metal et probablement 3 pour le second.

Dans les travaux de M. Weiss, on trouve plusieurs autres ren-
seignements sur cette question de la composition des magnecules.
Pour ne pas trop etendre cet article, je n’en parlerai pas ici, pas
plus que du ,,magneton”, unite universelle du moment magneti-
gue, dont M. Weiss a reconnu I'existence.

Il faut egalement passer sous silence bien d autres questionsin
teressantes. Je me contenterai de faire encore une seule remarque.

Comment se fait-il que la circulation de 1 electricite que nous
devons admettre dans un atome de fer ne s epuise jamais, que s
que soient les changements, auxquels nous soumettons le metal, ou
les combinaisons chimiques dans lesquelles il entre temporaire
ment? S’il 'y avait qu’un seul electron gravitant autour de 1 ato-
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me, il perdrait bien vite son 6nergie par le rayonnement Slectro-
magn£tique qui en 6mane. Heureusement, ce rayonnement de-
vient bien moins efficace si, au lieu d’un seul electron, il y en a un
certain nombre qui sont disposes d’une maniere reguliere. Tandis
que, pour un seul electron e, decrivant un cercle avec la vitesse v
et lavitesse angulaire n, I’energie rayonnee par unite de temps est
donn”e par

on a pour deux Electrons diametralement opposes, qui parcourent
la circonference avec la meme vitesse,

Dans Texpression du rayonnement d'un nombre s d’electrons
egalement espaces sur le cercle, on aurait le facteur

qui peut devenir tres petit, parce que la vitesse v est sans doute
beaucoup plus petite que la vitesse ¢ de la lumiere. Reste a savoir
si Ton peut ainsi arriver k un affaiblissement du mouvement qui
ne soit pas en contradiction avec ce que I'experience nous apprend.
S'il en etait autrement, il faudrait imaginer des systemes, par
exemple des spheres toumantes uniformement chargees, qui ne
donnent Ueu k aucun rayonnement, ou bien admettre que les mou-
vements dont il s’agit peuvent etre regeneres de quelque maniere.



