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1925 Vol. 7 Septembre-Octobre.

Experiences sup la symetpie electpique

DES MOLECULES DU NICKEL1

PAR

Albert PEKKIEK et Ch.-E. BOKEL
(Avec 5 fig.)

1. Introduction. — Les recherches resumees flans ce qui
suit continuent celles que M. A.-J. Staring et l'un de nous

avons executees il y a quelques annees 2 sur le fer.

Leur but general est, nous le rappelons, la recherche

d'effets magnetiques longitudinaux de courants electriques.
Ici, nous avons entrepris dans le meme sens l'etude du nickel.
Eu egard ä l'importance de la question pour la connaissance

de la constitution de l'atome, nous avons cherche a perfec-
tionner la sensibilite de notre methode et ä multiplier encore
les contröles; le laboratoire disposait pour cela de movens
materiels plus etendus que lors du premier travail.

Par leur nature, ces recherches sont, essentiellement techniques,

et l'expose que nous en faisons porte en consequence ce

caractere. Leurs bases theoriques et leur situation dans l'ato-
mistique ont, ete developpees dans deux publications ante-
rieures 3 auxquelles nous renvoyons.

1 Un extrait de ce travail a ete presente ä la Societe suisse de

physique (Seances des 2-3 oct. 192'i k Lucerne).
2 Alb. Perrier et A.-J. Staring, Experiences sur la dissymetrie

electrique des molecules du fer, Archives (V), 5, p. 333 (1923). —
Extrait: Soc. suisse de phys., seance du 26. VIII. 1922 (Berne),
Archives (V), 4, p. 373 (1922).

8 Alb. Perrier, Sur Us polarisations magnetiques ou electriques
que peuvent provoquer des champs electriques ou magnetiques par voie

Archives, Vol. 7. — Septembre-Octobre 1925. 18
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Conformement ä la marche des experiences, nous diviserons
le texte en deux parties. Nous avions pense arriver ä chef

par des observations ä la temperature ordinaire, mais, une fois
la mise au point des dispositifs assez avancee pour mettre bien

en relief les proprietes de la matiere en etude, celles-ci se sont
revelees si complexes en regard des actions tres faibles que nous
devions observer, que nous nous sommes decides ä travailler
ä haute temperature (point de Curie), nonobstant le surcrolt
d'exigences techniques que cela implique. Nous resumons
d'abord la premiere Serie d'experiences faites ä temperature
ordinaire parce que son acquis a ete utilise en grande partie
dans la seconde serie et qu'il peut rendre service ä d'autres
travaux, puis nous consacrerons la deuxieme partie aux recher-
ches ä haute temperature et ä leur resultat.

La conclusion ä laquelle nous arrivons, differente de celle

exprimee par Perrier et Staring pour le fer, est discutee en
fin de memoire.

Ire Partie. — Recherches a temperature ordinaire.

2. Disposition generale. — Nous avons fait cette fois un usage
exclusif de nappes de courant cylindriques, disposees en

'/.triplets»; e'est-a-dire que la lame magnetique en etude est

parcourue dans toute sa longueur par un courant «longitudinal

» qui revient partage en deux moities, 1'une interieure,
l'autre exterieure, par des conducteurs non magnetiques.

L'experience essentielle consiste done ä determiner la variation

d'aimantation longitudinale que peut provoquer l'etablis-
sement du courant. La difficulte de principe reside dans la
separation des effets cherches d'avec ceux que provoquent neces-
sairement les actions du champ magnetique «transversal »

cree dans la matiere par le courant longitudinal lui-meme.
II importe de souligner encore l'importance relative considerable

que ce champ peut prendre. Si l'on choisissait un fil
de nickel compact de 2 mm de diametre, parcouru par un cou-

reversible et irreversible, Soc. suisse de physique, C. R. seance de
Berne du 26. VIII. 1922, Archives (V), 4, p. 369 (1922) et Alb. Perrier
et A.-J. Staring, loc. cit.
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rant de 25 amperes, soit une intensite specifique de 8 amp /mmä,
ce fll serait soumis ä un champ magnetique ä lignes de

force circulaires variant de 0 dans Taxe ä 50 gauss ä la
peripheric. Supposons maintenant un moment electrique mole-
culaire de l(H8e.s. CGS. Le champ electrique longitudinal cor-
respondant du courant (F. 0,01 volt/cm) serait alors
equivalent ä un champ magnetique longitudinal de 0,006 gauss
(moment magnetique molec. 0,55. 10~20 e.m. G.G.S.), soit
quelques dix-milliemes du champ transversal.

La discrimination de ces effets n'est pas possible par des

experiences autour de l'origine (etat de complete desaimanta-

tion), eile le devient en principe ä partir d'un etat d'aimanta-
tion prealable; en outre la susceptibilite effective y devient
beaucoup plus forte b

II est done de toute necessite de disüoser de l'aimantation
de la maniere la plus variee, ce pour quoi l'echantillon cvlin-
drique est place dans un solenoide coaxial suffisamment long.
Ce solenoide a aussi un role essentiel ä jouer dans la mesure

proprement dite dont le hut ultime est de permettre la compa-
raison, cas eeheant, d'un moment electrique k un moment
magnetique. Et cela se ramene en fait ;i la comparaison expe-
rimentale des effets magnetiques provoques d'une part par un
champ electrique, de Fautre par un champ magnetique, paralleles

et connus. Pratiquement, on proccde en determinant la

« permeabilite different ielle ;> Par ^es variations i'aibles

du champ indueteur dans les deux sens feile prend des valeurs
differentes pour ces deux cas, l'une, ju,j, la plus petite, cor-
respondant k une variation pratiquement reversible de

l'aimantation, l'autre, /*r, souvent, beaucoup plus forte, donnee

par la prolongation de la courbe principale du cycle). L'existence
des champs transversaux conduit a considerer et determiner
aussi des permeabilites «transversales», deflnies ici par le

rapport entre l'accroissement d'induction dans la direction de

1'axe et l'accroissement de champ normal ä Faxe qui le pro-

1 Pour la discussion de ces degres d'asymetrie, voir la publication
precitee de A. P. (1922).
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voque; oette grandeur est evidemment independante du sens du

champ.
Si l'on doit. arriver jusqu'ä ['interpretation numerique de

resultats positifs, il importe enfm de rernarquer que les suscep-
tibilites longitudinales peuvent fort bien etre differentes sui-
vant qu'elles sont mesurees en presence on en Vabsence de champs
iransversaux1.

Comme dans la recherche precedente, nous avons prevu
un courant axial independant, destine ä produire des champs
transversaux quelconques et ä permettre ainsi l'etude de leurs
effets pris isolement.

Les variations d'aimantation ont ete relevees par la methode

balistique; une bobine secondaire etait passee ä cette fin sur
le solenoide d'aimantation. Au moyen des dispositions dont Je

detail est donne plus Join (enroulements induits, distance

d'echelle, determination de conditions d'action optimum des

courants) la sensibilite resultante a pu etre ä peu pres decuplee
vis-ä-vis de celle atteinte par Perrier et Staring. Mais dans

ces conditions extremes, la mise en ceuvre de la methode

balistique, si simple et commode dans des circonstances cou-
rantes, implique de grandes difficultes provenant de trois
groupes d'effets parasites: Jes fluctuations des courants
d'aimantation, Celles du champ terrestre, d'une part directement,
de l'autre, par leur action sur Ja matiere en essai.

Tout le flux du courant d'aimantation, en effet, traverse la
bobine induite et le rapport entre les aires des sections de la

lame magnetique et du solenoide (air) etant tres faible, ce

flux prend ainsi une grande importance relative; la Constance

du courant verifiable sur Tampere-metre de precision ne suflit
pas ä eteindre des displacements continuels du zero galvano-
metrique; la meme constatation s'applique, aggravee, au champ
terrestre.

Ces deux premiers effets ont ete elimines completement en
doublant en somme Tappareil par un second comprenant
solenoide et bobine induite identique k la premiere ; les deux
solenoides d'une part, les deux induits de l'autre sont montes

1 Voir IIe partie sous 9.
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en serie et dans des sens tels que ies inductions parasites

s'equilibrent (voir fig. 1).

II est clair qu'on ne saurait eliminer aussi le troisieme effet,
les variations de la substance en essai causees pardes fluctuations
de champ. Lors des experiences deeisives, il n'a pas ete possible

Fig. 1.

de travailler autrement qxCentre minuit et 4 hearts, moment ovi

le service urbain des trams, exploites par courant continu,est
suspendu.

Enfin, cette disposition double introduit du meme coup
une simplification notable dans la mesure elle-meme et les calculs

y relatifs: puisque seule la matiere aimantee agit des lors sur le

balistique,ses elongations mesurent directement les variations
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d'aimantation; abstraction est faite automatiquement du
flux considerable du champ magnetisant.

3. Le circuit balistique. — Nous avons repris le galvano-
metre ä cadre mobile et ä electro-aimant, construit et etudie

par M. A.-.T. Staring1.
Son electro-aimant est commande par des accumulateurs

independants et isoles; rheostats et ampere-metre permettent
le choix et le maintien tres precis d'une intensite convenable et

constante; ce choix est determine empiriquement pour le

maximum de sensibilite dans les circonstances donnees.

Le circuit induit comprend interrupteurs, commutateurs,
resistances a fiches (0 ä 100000 Q) et trois bohines de mesure
proprement dites; le tout est completement, isole sur paraffine.

Deux des bobines de mesure sont identiques (pour la
compensation des effets du champ terrestre): elles comprennent
chacune 8000 tours de fil de cuivre (G* 0,25 mm) isole par un
double guipage de soie, enroules sur une carcasse de «mioafil ».

La troisieme bobine, destinee ä l'etalonnement et au con-

tröle, est constitute par 100 tours de gros til. entourant un
solenoi'de de precision dont Faxe est normal au champ terrestre.

Les deux bobines induites ont d'ailleurs ete combinees de

diverses fa§ons suivant les besoins de l'experience, ccmme
on verra.

4. Le circuit d'aimantation et de compensation. — Le circuit
comprend d'abord ses deux organes prineipaux, soit deux
solenoi'des installes l'un et l'autre pai allelement au champ
terrestre; ils sont constitues chacun par deux couches de Iii de

bobinage enroulees sur un tube de laiton; Fun, le principal,
etait long de 1 m environ. Fautre (de compensation) de 30 cm
seulement; nous en avons d'ailleurs utilise de dherses longueurs.
Le champ du premier (mesure par comparaison avec le
solenoi'de etalon) etait de 18.62 gauss par ampere.

Ensuite etaient prevus de nombreux dispositifs destines ä

des combinaisons et reglages varies de courants faibles et
intenses: un commutateur special permettait par exemple de

1 A.-.T Staring, I,es conditions optimum de sensibilite des galva-
nometres balistiques, Archives (V), 5, p. 97 (1923).
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superposer par voie inductive un courant alternatif (0 3 amp.)
au courant continu dans les soleno.ides.

5. Les echantiilons; montage des triplets, dispositif de refroi-
dissement. — Nous avons eu passablement de peine ä trouver
la matidre en lames minces qui nous etait necessaire. Au
debut, nous avions du nous contenter d'une ancienne four-
niture, ruban de nickel impur et mal lamine de 1 /15 mm d'epais-
seur et de 5 cm de largeur. Ce n'est que plus tard que nous
avons pu disposer en quantites larqement süffisantes de nickel
a 99,5 % en rubans de G cm de largeur et de 10 m de longueur,
lamines ä une epaisseur de 0,050 mm au micron pres A

II s'agissait de realiser des tubes ä partir de ces rubans.
La largeur d'un ruban a toujours correspondu dans nos

dispositifs k la moitie d'un tube, ce qui portait leur diametre
ä 3-i cm. Leur preparation est epineuse: on s'est arrete au

precede suivant: un tube de cuivre du commerce soigneuse-
ment dresse etait d'abord fendu en deux parties egales dans

toute sa longueur par des incisions executees sur une fraiseuse;

puis on collait sur une face ou les deux faces de chacune de

ces moities une feuille de celluloid, epaisse de 0,2 mm, puis
lä-dessus des rubans de nickel: la rolle employee etait une
solution de celluloid dans Face-tone. II n'y avait plus alors qu'ä
reunir rigidement les deux demi cylindres. La fixation bien

reguliere de feuilles de nickel longues d'un metre n'allait pas
sans difficultes et exigeait des precautions, ä la description
desquelles nous ne nous arreterons pas.

Puis le tout est fixe avec soin dans Faxe du solenoide d'aiman-
tation. II subsiste alors un espace cylindrique libre entre le

nickel et la paroi interieure du tube de laiton: on v faisait
circuler le petrole de refroidissement, lequel glisse ainsi directe-
ment sur l'une des faces du nickel. Nous avons ete amenes a

l'usage du petrole apres divers essais non satisfaisants avec de

Fair comprime et de l'eau courante.
La circulation du petrole a necessite une petite installation

1 Nous devons cette matiere de choix ä la collaboration aussi
obligeante que desinte^essee de M. Kcepfler, des Ateliers de laminage
J. Klaus ä la Jaluse (Neuchätel); nous tenons a Fen remercier vive-
ment ici encore.
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speciale comprenant une pompe alternative commandee elec-

triquement, un long Serpentin de plomb immerge dans de l'eau
courante et un reservoir ä air amortissant les coups de belier.
Dans ces conditions, le nickel pouvait supporter sans echauffe-
ment prejudiciable une densite de courant de l'ordre de 40

amp / mm2.

Le tube de laiton etait connecte ä l'exterieur de telle ma-
niere qu'il pouvait recevoir tout courant desire (le plus sou-
vent la moitie du courant longitudinal).

Les liaisons de tout le systeme avec les sources de courant
etaient assurees par du cable souple bifilaire pour les intensity

les moins elevees. Pour les autres <notamment dans les
essais de la seconde partie), la connexion se faisait par l'in-
termediaire de troncons rigides comprenant une tige
compacte et un tube, coaxiaux et isoles, pour l'aller et le retour.

6. Execution des mesures. — Chaque nouvelle mise en place
a ete accompagnee d'une serie de contröles: isolement des

circuits, particulierement du circuit galvanometrique, extinction

de tous les effets inductifs parasites par diverses experiences
ä blanc; on a par exemple aussi tenu compte de consequences
du paramagnetisme des elements du montage.

On a egalement examine 1'influence des boucles residuellts
de courant, inevitables dans le voisinage immediat des points de

connexion avec l'appareil. Des essais faits methodiquement.
avec une serie de positions des bobines induites le long de

l'axe ont mis en evidence une region longue d'une douzaine
de cm, placee vers le milieu, oü l'on peut arreter la bobine

sans risque.
Pour cäracteriser la substance que nous avons employee

fmalement, et ä titre documentaire, nous reproduisons ici
un cycle d'aimantation ainsi que la courbe des sommets des

cycles (fig. 2); dans les conditions utilisees alors, le champ
coercitif a ete de 36,50 gauss et l'aimantation remanente de

175,2 gauss.
Choisissant le point d'induction nulle du meme cycle, on

mesure les permeabilites differentielles suivantes:

ixr<v. 254

H-irrer. — '1,3
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tandis que la permeabilite initiale (< isotrope») sur la courbe
des sommets des cycles est de 12,9.

Au fur et ä mesure de l'introduction des perfectionnements
successifs (refroidissement, operations effectuees de nuit exclu-

sivement), les experiences que nous tentions mettaient bien

nettement en evidence des phenomenes encore fort capri-
cieux; elles permettaient surtout de deceler peu ä peu l'existenc
de deux obstacles tres serieux.

Tout d'abord Fextreme difficulte de realiser et de conserver
une symetrie suffisamment parfaite des echantillons dans les

conditions oü nous devions travailler. Nous avons vu que ces

echantillons etaient moules dans des rigoles de cuivre; or
celles-ci, des leur preparation par sciage de tubes sans soudure,
manifestaient des tensions inte.ieures, preexistantes, par des

deformations sensibles; un choix attentif etait fait celä va de

soi, neanmoins, ce fait, ainsi qu'une rigidite naturellement
limitee necessitaient la multiplication des experiences. A quoi
s'ajoutait la fragilite des joints colles de ces töles tres elastiques

et ä surface polie; tres souvent, une fraction ou l'autre se defor-

mait, le ciment ayant Wehe prise; ce type de fixation etait
d'ailleurs dejä le resultat d'essais varies, compliques par les

necessit.es du refroidissement.
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Mais, si toutes ces difficulties ont pu etre encore surmontees

par du temps et de la patience, le deuxieme obstacle tenait aux
proprietes magnetiques du nickel lui-meme: les actions des

champs transversaux s'accompagnent d'une viscosite considerable.

Yoici un exemple pris dans des conditions particuliere-
ment simples: l'effet du lancement d'un courant axial de 6,66

amperes sans aucun courant longitudinal dans la matiere
magnetique. L'etat magnetique etant chaque fo.s retabli dans

le champ coercitif avant l'experience. t representant le temps
ecoule entre ce retablissement et le lancement du courant
axial, on a lu ä l'echelle du balistique les elongations S du
tableau ci-dessous.

Isee — 0,8 1,2 2,4 5,0 7,0 9,8 14,8 29,8 60 00

Smm 35,0 27,2 17,0 9,0 5,3 3,4 2,8 1,7 0,8 0,6

Avec les courants longitudineux, ces effets sont beaucoup
plus complexes. Nous avons naturellement tente, entre autres
essais pour retrouver des etats de depart identiques, de taire
des observations, le chronoscope ä la main. Nous avons
essave de modifier le nickel par recuit, mais alors les rubans
se deformaient au point d'etre inutilisables. Dans ces conditions,
il devenait visible qu'aucune conclusion sure ne pourrait etre
tiree d'observations positives, meme t-res nombreuses, et nous
avons prefere passer au procede qui fait l'objet de la seconde

partie, c'est-a-dire aux experiences executees dans le voisinage
du point de Curie.

(A suivre.)
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