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Experiences sur la symetrie electrize

DES MOLECULES DU NICKEL

PAR

Albert PEUKIEK et Ch.-E. BOKEL
(Avec fig

(Suite et fin.)

IIe Partie. — Recherches a haute temperature.

7. Disposition generale. — L'essentiel etait de se debar-

rasser completement des phenomenes de viscosite. On y reussit
d'emblee en revenant au principe de la methode utilisee autrefois

par l'un de nous 1, dans des experiences de premier examen;
ce principe consiste ä chauffer le tube en essai jusqu'au-dessus
de son point de Curie (disparition du ferromagnetisme) puis
ä le laisser refroidir en presence du champ (magnetique ou

electrique) dont on veut determiner l'effet. On sait qu'ainsi,
on passe par une region, etroite, de tres forte permeabihte et
quasiment exempte de toute hysterese; des lors, on accroit
les chances de percevoir l'effet d'une cause tres faible. Dans
les experiences precitees, on avait utilise, pour simplifier, un
magnetometre comme instrument observateur proprement dit;
il va de soit qu'ici, nous avons continue avec 1'installation
balistique decrite dans la premiere partie, bien au point et

incomparablement plus sensible.
En regard de ses difficultes techniques que 1'on rencontrera

plus loin, cette methode presente aussi quelques avantages
notables ä cote de celui qui vient d'etre note.

1 A. Perkier, loc. cit., 1922.



376 EXPERIENCES SUR LA SYMETRIE ELECTRIQUE

D'abord, la resistance electrique du nickel ä 360° est sensit

blement le triple de ce qu'elle est ä temperature ordinaire,
ce qui, ä intensite egale, triple egalement le champ electrique
longitudinal. Ensuite, on peut manifestement travailler,
moyennant des dispositifs appropries, ä courant longitudinal
constant, en sorte qu'on est libere d'un coup de ses actions

parasites sur le circuit galvanometrique; on peut d'ailleurs,
en lancant un instant un courant longitudinal tres intense

(200 amp. p. ex.) dans la matiere prealablement portee dans sa

region paramagnetique, observer tres simplement les residus

d'action et les eliminer au besoin. Puis, ce qui a ete note plus
haut implique en particulier la mise hors de cause de tout
souci de desaimantation. Enfm, nous avons pu, avec le nou-
veau dispositif, refroidir le tube exclusivement avec de l'eau;
la suppression d'une circulation de petrole represente une

simplification notable de l'appareillage.
Ayant conserve, ainsi que nous 1'avons note plus haut, la

meme disposition generale que dans la premiere partie, nous
ne decrirons ici que les modifications et precautions inherentes

au caractere different de la seconde methode: elles doivent
faire face en premier lieu aux exigences thermiques, nouvelles,
et ensuite ä quelques consequences electromagnetiques qui en

decoulent.

Thermiquement, le probleme experimental consistait surtout
ä amener des lames longues et minces ä de hautes temperatures

reparties uniformement, puis ä les refroidir dans les

memes conditions et rapidement; tous ces phenomenes devant
etre provoques ä l'interieur de soleno'ides maintenus ä

temperature ordinaire, il y a eu de serieuses difiicultes ä vaincre

pour atteindre simultanement au reglage de la temperature
(circulation de liquides), et aux isolements electrique et calo-

rifique.
Quant ä la temperature elle-meme du nickel, elle est deduite

de sa resistance donnee par les lectures du voltage et de

l'amperage.
Du cöte electromagnetique: le champ terrestre prend ici

une importance plus considerable; la realisation la plus ele-

mentaire de la methode demanderait l'annulation systema-
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tique de ce champ par compensation; nous avons trouve
beaucoup plus avantageux de proceder autrement et de

s'en servir comme d'une sorte de repere; ses perturbations
ont, ici ä bien plus forte raison, exclu toute experimentation
de jour.

Rigoureusement parlant, le procede choisi ici exigerait un
fluxmetre extremement sensible et non un balistique classique;
nous avons verifie (v. plus bas) que la rapidite de variation de

la temperature autorisait l'emploi de notre galvanometre
dans les limites de precision de nos experiences. L'action des

champs transversaux a retenu ici encore notre attention.
8. Particularites experimentales. — Le circuit du galvanometre

est reste le meme ä la difference pres que nous avions
ici le double de tours induits (16 000) ce qui a pratiquement
double la sensibilite (1 mm d'elongation correspondait ä

0,077 maxwells dans le metal).
Le circuit d'aimantation comprend comme soleno'ide une

seule couche de 120 cm de longueur, enroulee sur un tube de

laiton ä double paroi de 200 cm; cette double paroi canalise

un courant intense d'eau froide.
Les circuits longitudinal et axial sont par nature fortement

modifies en regard des precedents. Un tube de cuivre A
(fig. 3) constitue Taxe et est parcouru par un courant d'eau
froide. Ce tube sert en meme temps de carcasse rigide ä celui
de nickel; pour realiser ce dernier, on passait d'abord sur le

cuivre un tube de caoutchouc mince et bien regulier (•< feuille
anglaise »), puis par dessus une double couche d'amiante de

1 mm, et sur cette derniere enfin on appliquait symetrique-
ment deux rubans de nickel de 37 mm de largeur, le tout
etant maintenu en place par un enroulement de mince cordon
d'amiante. On voit les röles assignes ä ces divers elements:
le caoutchouc isole electriquement; separe du nickel par la
feuille d'amiante. isolant thermique, et en contact avec le

cuivre bon conducteur et refroidi par l'eau, il ne court aucun
risque d'etre brüle. Cet isolement electrique etait attentivement
controle avant la mise en place, et l'experience a montre

qu'il restait irreprochable meme ä 600°. Ce n'est d'ailleurs

qu'apres bon nombre d'autres tentatives non satisfaisantes
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que nous avons du en arriver ä cet artifice quelque peu inat-
tendu.

Chaque extremite du nickel ctait reliee a l'exterieur d'abord

par un trongon mince de tube de maillechort, puis par des

tubes de laiton; l'ensemble du triplet s'etendait ainsi sur une

longueur de 2 metres et les rudiments de boucles de courant des

extremites n'avaient plus d'influence sur les bobines secondaires.

— - Axe

La resistance du maillechort etait clioisie en sorte que les

extremites du nickel etaient portees, durant le chauffage, ä

une temperature quelque peu superieure ä celle qui regnait

au milieu; on voulait obtenir ainsi qu'il ne subsistät de region

ferromagnetique en aucun point lorsque le milieu du nickel

cessait de l'etre. Chauffer et refroidir avec le meme courant

continu eüt exige un trop grand luxe d'accumulateurs, de

lignes et de rheostats; aussi avons-nous fait emploi, pour
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le chauffagc, d'alternatif fourni par le secondaire ä basse

tension d'un transformateur, d'une intensite atteignant 400

amperes (100 amp /mm2). Un dispositif electromagnetique auto-
matique permettait, par un seul mouvement de manette, d'in-
terrompre ce courant alternatif et de le remplacer par le

continu longitudinal dans le triplet. La figure 4 donne le schema

general de montage avec celui de cette commande en particulier.
Tous ces courants intenses sont amenes d'abord par des

cables bifilaires souples de 15 mm, puis, dans le voisinage de

l'appareil, par des tubes concentriques.

L /nferrupteur
CircuiFc/e cAm/hje \ dufo/n.jhaue

En. presence des conditions tres dures de travail auxquelles
il doit faire face, ce montage du triplet demeure fragile. Ainsi,
bien que la surface de contact nicke1-maillecbort füt tres

serree, il ne tardait pas ä se produire des chauffages anormaux
qui mettaient le Systeme hors d'usage apres une dizaine de

chauffes, ä peine de quoi effectuer les reglages indispensables.
Dans la suite, nous avons interpose entre les deux metaux une
mince couche de soudure, qui, bien que liquide aux temperatures

atteintes, se maintenait par capillarite et viscosite et
prolongeait considerablement la vie des triplets. On ne pouvait
cependant travailler plus de quelques heures avec le meme.

Archives. Vol. 7. — Novembre-Decembre 1925. 24
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Aussi preparait-on de jour des triplets de reserve comple-
tement montes sur leurs axes. Le remplacement d'un organe
hors de service s'executait avec aisance en liberant (par devis-

sage ä l'un des bouts) l'ensemble axe-triplet de la carcasse
fixe du soleno'ide et en retirant d'un seul bloc cet ensemble.

9. Observations. — Tout etant techniquement au point,
nous avons conduit nos experiences ainsi qu'il suit.

Une premiere serie de determinations a d'abord permis
d'etablir une loi empirique simple et tres commode pour la
suite. On a procede ä cet effet ä une serie de chauffages et de

refroidissements en presence de champs magnetiques longitu-
dinaux, crees par le solenolde d'aimantation, varies dans l'ordre
de grandeur du champ terrestre; ainsi pour chaque champ,
on executait un refroidissement et lisait une elongation au

balistique. En portant ces elongations en fonction des champs,
on a trouve des points se plafant tres bien sur une droite. On

voit d'emblee que le point d'ordonnee nulle d'une pareille
droite a une abscisse egale et de signe contraire au champ
terrestre.

Obtenir ces resultats revenait ä etablir que les elongations
etaient proportionnelles au champ existant reellement et qu'elles
se retrouvaient bien semblables ä elles-memes d'une
experience ä l'autre. Gela montrait encore que le refroidissement par
l'axe et ä travers le double isolement, caoutchouc et amiante,
etait suffisamment rapide.

Cette constatation de variation lineaire est precieuse dejä;
mais elle a pu etre etendüe au cas essentiel de la presence
simultanee d'un courant longitudinal fixe dans le nickel; lä

encore les elongations obtenues sont des fonctions lineaires
des champs magnetiques longitudinaux.

Des lors, le procede le plus sür d'observation s'impose:
determiner une droite S f(&C) pour chacun des sens d'un
meme courant longitudinal. Si leur action longitudinale est

equivalente ä celle d'un champ magnetique (doublets des deux

especes lies rigidement), ces droites doivent etre distinctes et
paralleles, et leur deplacement relatif suivant les abscisses (soit
la distance de leurs intersections avec l'axe des abscisses)
doit etre egal au double du champ magnetique, equivalent au
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champ electrique longitudinal. On a ainsi directement et le
critere d'existence du phenomene et sa mesure quantitative
par une operation graphique elementaire; il est clair que cette
meme operation repere le signe de toutes les grandeurs par
rapport au champ terrestre et fournit la valeur numerique de

celui-ci.
Mais, sous cette forme, les experiences accusent en outre

avec un relief particulier Vinfluence des champs magnetiques

transversaux. Si, en effet, elle etait insensible, les droites
ö f(ßC) seraient toutes paralleles entre elles, quels que soient
les courants longitudinaux auxquels elles correspondent. En
realite, elles se sont montrees dautant moins inclinees que
leurs intensites etaient plus elevees.

La traduction physique de cette constatation est simple:
dans les circonstances ou nous travaillions, la susceptibilite
longitudinale est abaissee par la presence de champs magnetiques
transversaux.

Pratiquement, cela implique cette consequence quelque

peu surprenante qu'iZ rCest pas necessairement avantageux pour
de pareilles experiences delever autant que possible Vintensite
des courants. II y a bien plutot un optimum, ä fixer dans chaque
cas. Dans nos experiences, nous avons fait usage generalement
d'intensites de 20 amperes, correspondent ä un champ
electrique au point de Curie de 0,014 volts /cm.

Voici un seul exemple qui suffit ä illustrer nettement cette
influence dans les conditions simples de Taction longitudinale
du champ terrestre ä 360° 1.

i long. & long. $
(amp.) (volt /cm) (unites arbitraires)

0 0 100
5 0,0030 62

10 0,0071 46
20 0,0143 29
50 0,0365 12

100 0,0730 7

150 0,1095 4

1 Nous avons fait aussi des experiences dans ce sens avec les appa-
reils de la premiere partie du travail. Les chiffres que nous consignons
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Nous avons aussi verifie directement l'efficacite de la
distribution du courant longitudinal en triplet: en l'utilisant, on
double sensiblement les effets longitudinaux par rapport ä

ce qu'ils sont lors du retour entier du courant par 1'axe.

Ces faits n'interviennent done que dans la sensibilite, mais

non dans le resultat lui-meme. Nous avons pu des lors appli-
quer systematiquement et avec toute satisfaction le mode de

procedure decrit. Les resultat-s obtenus ainsi sont beaucoup

plus reguliere que si nous avions travaille en annulant exacte-
ment le champ terrestre par un courant d'aimantation cboisi;
nous l'avons constate experimentalement.

D'ailleurs, cette dependance lineaire entre les champs et les

elongations une fois etablie, nous avons pu nous contenter

pour chaque experience de deux champs d'aimantation seule-

ment (0C1 et 0C2), choisis de part et d'autre du champ terrestre,
en sorte que chaque groupe comportait quatre refroidissements,
correspondant aux quatre combinaisons des deux champs
avec les deux sens d'un meme courant longitudinal. A titre de

contröle utile, on faisait encore deux essais en l'absence de

courant longitudinal. Les elongations observees permettent
de placer exactement les 3 droites dans le graphique d f(0C).
Voici un exemple:

ci-apres montrent que la meme influence des champs transversaux
se manifeste ä temperature ordinaire. Nous avons obtenu ces chiffres
ici en renversant le meme champ magnetique longitudinal (0,2 gauss)
fourni par le soleno'ide d'aimantation, en presence de courants
longitudinaux divers.

i long. & long. 3
(amp.) (volt/cm) (unites arbitrages)

0 0 100,0
5 0,0046 47,4

10 0,0092 34,8
15 0,0138 25,7
20 0,0184 21,0
25 0,0230 16,8
30 0,0276 13,7
40 0,0368 10,0

Ici, les elongations sont meme approximativement en raison
inverse des champs transversaux moyens.
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Solenoide I long1 0 + 20 amp — 20 amp

I
milliamp

31
gauss

(Slong1 0 + 0,0143 volts/cm —0,0143 volts/cm

40,00 0,391 + 54,0 mm + 18,7 mm + 17,9 mm

59,00 0,508 —-52,4 mm — 17,3 mm —• 18,1 mm

Ces nombres determinent dans la figure 5 les 3 droites en

traits pleins: on voit dans ce graphique, dessine cependant ä

tres grande echelle pour la precision des experiences,combien
le champ terrestre se place exactement au milieu de l'espace
entre les deux points d'intersection pour + 20 et — 20

amperes; combien aussi les champs trarisversaux se manifestent
nettement par la difference des coefficients angulaires de la

paire de droites et de la droite isolee (sans courant longitudinal).

Par le calcul ou graphiquement, on tirerait de ces
experiences:

a) que le champ terrestre correspondait ä I 115,2, ou
ä 3C 0,450 gauss;

b) que la distance horizontale qui separe la paire de droites

paralleles est de 0,664, correspondant ä un champ magnetique
de 0,00260 gauss. C'est-ä-dire que le champ magnetique
longitudinal, produisant une dyssymetrie egale ä celle qui a ete

observee, serait de 0,00260/2 ou 0,00130 gauss. Ge serait lä
le champ equivalent au champ electrique de 0,0143 volts /cm;
on tirerait ainsi de cette experience particuliere, si cette polarisation

etait due ä la cause electrique presumee, un moment
electrique moleculaire de + 0,15.1CM8 e.s. C.G.S., ce en par-
tant d'un moment magnetique moleculaire ä 3 magnetons;
on obtiendrait une valeur plus forte ä proportion pour un
moment magnetique plus eleve1. Le signe + exprime que
les deux especes de moments seraient ici de meme sens.

1 Des travaux recents de M. P. Weiss (voir p. ex. Archives (V),
6, p. 417 (1924), Soc. Suisse de Physique, seance du 2-3 oct. 1924
(Lucerne)) concluent que le nickel contiendrait en proportion
variable des atomes ä 3 et ä 8 magnetons.
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Un assez grand nombre d'experiences de meme type ayant
ete executees dans des conditions variees de triplets et d'appa-
reils, nous constations chaque fois une dyssymetrie du meme
sens (un peu plus forte en general que celle de l'exemple donne

ci-dessus); cependant, elles ne s'accordaient pas entre elles au

degre de precision que realise la methode au point oü eile etait
arrivee. Entre toutes les precautions et tous les controles
etablis pour garantir la symetrie, dans la construction et
pendant l'execution des experiences, il subsistait dans le mode de

preparation du triplet une manipulation qui pouvait encore
laisser une trace de dyssymetrie non directement contrölable:
le cordon d'amiante destine ä appliquer solidement les toles
de nickel sur leur axe rigide etait, pour des raisons d'ordre
pratique, enroule au tour toujours dans le meme sens, celui
d'une vis « ä droite » par rapport au champ terrestre. A vrai
dire les toles etaient prealablement fixees avec du chatterton

que l'on retirait graduellement devant le cordon d'amiante,
et il semblait bien que rien ne se deplaijait.

Cependant, nous avons repris une serie d'essais, cette fois

en variant aussi cette operation de la construction: enroule-
ments moins Serres, et aussi enroulement ä gauche. Simulta-
nement les dyssymetries se sont accusees plus faibles et, pour
les enroulements en sens inverse se sont meme renversees-

Les droites en traits ponctues du graphique 5 representent une

experience oü le renversement est particulierement- net, eile

conduirait ä un moment electrique de — 0,8.10-18 K

II faut done necessairement admettre que, durant l'enroule-
ment du cordon et malgre toutes les precautions de fixite, les

töles glissaient tres legerement, et que le minuscule fragment
de solenoide qu'elles constituaient ainsi lors du passage du

courant longitudinal suffisait ä produire une polarisation resi-

1 Dans le graphique, les points de compensation du champ
terrestre devraient coincider pour les paires de droites ponctuees et en
trait plein. En realite, et pour des raisons d'ordre pratique, nous
partions inversement du champ terrestre (cela n'a aucune importance

pour le but) et dans le dernier cas, une legere modification du
nombre de tours est la cause du glissement de Fun des points en
regard de l'autre.
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duelle encore perceptible et de sens systematique. II est naturel,
remarquons-le, que cette cause d'erreur ait echappe au contröle
direct de l'absence de boucles de courant, auquel on a toujours
precede (experiences au-dessus du point de Curie, v. plus haut),
car elle se multiplie elle-meme par la permeabilite lorsqu'on
refroidit.

Dans ces conditions, nous pensons pouvoir conclure de ces
nombreux essais qu'wn courant electrique ne produit sur le
nickel aucune polarisation magnetique longitudinale qui serait
causee par la presence de moments electriques moleculaires
atteignant 1(H9 e.s. C.G.S.

Ce avec les reserves theoriques impliquees par ce sens de
conclusion et qui sont rappelees dans la discussion suivante.

10. Discussion. — Perrier et Staring avaient conclu de
leurs experiences, dans l'interpretation postulee, ä un
moment electrique moleculaire du fer de 9,7. 10"18. On voit
que pour le nickel, la limite superieure du moment electrique
qui ressort de nos experiences est pres de 100 fois plus petite, alors
que 1'on aurait pu attendre un moment comparable. II convient
d examiner quelques aspects de cette difference des resultats;
nous le ferons par des considerations theoriques d'abord, expe-
rimentales en terminant.



386 EXPERIENCES SUR LA SYMETRIE ELECTRTQUE

II va bien de soi que, ä la lettre, ces deux resultats ne sont

pas en contradiction puisqu'ils s'appliquent ä deux objets
differents. II faut rappeler aussi que l'existence de doublets

electriques preexistants ou sollicites est une condition neces-

saire mais non süffisante de la creation d'effets magnetiques par
des actions electriques b en sorte que la manifestation du

phenomene permet de conclure ä l'existence de doublets tandis

que sa non manifestation n'autorise pas l'affirmation de leur
non existence; les molecules de nickel pourraient done posseder
quand meme des moments electriques. En considerant d'autre

part que, de deux elements tres proches parents comme le fer
et le chrome, l'un presente du ferromagnetisme et l'autre n'en

presente pas, il paraitrait moins etonnant que le fer et le nickel
different fortement par leur symetrie electrique. Toutefois,
la tres grande similitude des proprietes ferro- et paramagne-
tiques du nicke! et du fer ainsi que le fait que, s'il existe
des dyssymetries electriques de leurs molecules, elles doivent
certainement jouer un grand role dans la theorie du
ferromagnetisme 2, nous paraissent rendre peu probable un aussi

grand contraste. Nous devons des lors retourner ä l'experience.
Remarquons en premier lieu que le present travail a bene-

ficie de tout l'acquis technique du precedent et de moyens sup-
plementaires, d'autre part, que, dans des recherches de pheno-
menes tres faibles, un resultat negatif merite d'une maniere

generale plus de poids qu'un resultat positif; cela doit nous
conduire ä envisager les conclusions du second travail comme
plus süres que Celles du premier. Mais il est alors necessaire

de rappeler que les premieres recherches ont ete conduites

par deux voies dont une seule paralt pouvoir admettre la der-
niere dyssymetrie relevee sur le nickel; on ne voit pas bien en
effet comment elle aurait pu entrer en jeu avec les triplets
plats (de P. et S.) dont les resultats s'accordaient qualitative-

1 V. les travaux cites de A. Perrier et de A.-J. Staring. On peut
imaginer divers modeles de structure pour des molecules magnetiques

electriquement polarisees, avec lesquels un champ electrique
ne ferait pas apparaitre de polarisation magnetique.

2 Gfr. les travaux de M. P. Weiss.
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ment avec ceux du triplet cylindrique et etaient meme nume-
riquement plus forts.

II est interessant aussi de relater quelques experiences que
nous avons reprises sur le fer (malheureusement tres ecourtees

par le manque de temps) dans l'appareil du nickel cette fois,
et qui montrent ces deux metaux deja neltement differents

quant ä l'effet des champs transversaux. Nous avons pris
comme eprouvette un tube d'acier sans soudure, etire ä froid,
tel qu'on peut en trouver dans le commerce (diam. 30 mm,
epaisseur de paroi 1 mm); nous l'avons soumis soit au champ
transversal d'un axe independant soit ä celui d'un courant

longitudinal. Ce champ variant d'un essai ä l'autre de 0 ä

3 gauss, l'etablissement d'un champ longitudinal de ± 0,15

gauss provoquait des elongations de 96 mm restant les memes

ä quelques dixiemes de mm pres. On voit bien qu'il serait teme-
raire de conclure des maintenant ä une erreur systematique
residuelle, causee par les installations utilisees pour le fer.
De nouvelles experiences doivent etre reprises avec ce metal

pour trancher la question en ce qui le concerne.
Pour nous orienter quant ä l'avenir, nous avons aussi tente

quelques experiences ä haute temperature avec des töles
d'acier (meme stock que celles de P. et S.) montees exactement
comme celles du nickel. II a ete tres facile d'arriver vers les

800° exiges ici, et les effets de champs tres faibles se mani-
festent intensement grace ä la grande sensibilite realisee;
l'acier ne s'oxyde pas sensiblement, mais l'amiante semble

l'alterer. Le principal et nouvel obstacle pratique decoule
de la dilatation thermique; eile est si considerable que les

toles ne peuvent rester convenablement en place; et il est clair

qu'il ne saurait etre question de conserver une symetrie suf-

fisamment parfaite dans ces conditions.
De toute l'experience acquise, il resulte ä notre avis qu'une

reprise des essais par les memes methodes ne saurait intro-
duire une plus grande certitude dans les resultats que si on
arrive ä realiser des tubes sans soudure, longs, minces de paroi,
et d'epaisseur et de diametre exactement constants. Cela ne

laisserait pas d'etre onereux; mais surtout, bien que de la
sorte la symetrie serait certainement perfectionnee, on n'eli-
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minerait pas les phenomenes parasites (viscosite ou autres)

que l'accroissement de sensibilite met si fort en evidence et
rend si genants. A cela vient s'ajouter l'effort tres considerable

que ces observations exigent de l'operateur. Des lors, nous

pensons qu'il est preferable, pour aller plus loin, de changer
completement de base experimentale. Grace ä de recents

progres dans d'autres domaines, cela apparait maintenant
possible. Une methode toute dilferente est & l'etude dans notre
laboratoire. On peut en attendre, si Ton dispose du necessaire

pour sa mise en oeuvre, la revision au point de vue qui guide
ces recherches de nos connaissances non seulement du fer,
mais de toutes les substances ferromagnetiques, dans des

conditions notablement plus aisees, süres et rapides. En outre,
des recherches dans un domaine voisin, actuellement en cours

d'execution, donneront sans doute prochainement des rensei-

gnements complementaires precieux.

Laboratoire de physique de l'Universite.
Lausanne, septembre 1925.
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