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ETUDE EXPERIMENTALE SUR LE PRINCIPE DE
SYMETRIE DE CURIE

INTRODUCTION

Tout phénoméne physique est non seulement caractérisé par son
intensité, mais occupe encore 1n espace bien déterminé. Les intensités des
phénoménes physiques sont &valuées en unités convenablement choisies: ce
choix a &té fait en vue de rendre les relations entre les diverses grandeurs
aussi simples que possible. Et les relations, qui en découlent, entre les
diverses unités et les unités de grandeurs considérées comme fondamentales,
constituent la théorie des dimensions. Si on analyse les propriétés des
espaces occupés par les phénomeénes physiques en partant de la théorie
de symétrie de Ia cristallographie, on aboutira de méme a une théorie
générale qui forme le pendant de la théorie des dimensions.

L’espace est isotrope avant la production du phénoméne physique;
il ne. Vest plus aprés. La production du phénoméne physique est donc
indissolublement li¢e & la disparition de la symétrie de Vespace. D'aprés
le nombre maximum d'éléments de symétrie, qui persistent 4 la fois avec
le phénoméne physique, P. Curie distingue cing groupes et les désigne
4 l'aide des symboles suivants:(1)

(B)2 Le, ®Lla.
Yn ..
(A) _“Zr? s 222,00 (0w ln)®Pr (B) (Lo lao).
oy L=le) ¢
<«

(A) Le premier est le groupe cylindrique, qui posséde les éléments

1. P, Curie; Qeuvres, p. 118—141.
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de symétrie du cylindre circujaire droit. L’axe principal est un axe d
jsotropie doublé 2Le. Les droites perpendiculaires i Taxe principal
et passant par le centre constituent une infinité d’sxes binaires doublés
@ 2 L2 et le plan perpendiculaire 4 Faxe principal passant par le centre
est un plan de symétrie directe Py d’ordre infini. Une infinité de plans
de symétrie directe wPy d'ordre 2 passent par l'axe principal. Le centre

du cylindre est un cenire de symétrie C.

Lorsgu’on comprime un corps isotrope suivant une seule direction.

11 devient anisotrope et posséde alors Ia symétrie de ce groupe.

(B) Le deuxiéme est le groupe de symétrie d'un cylindre circulaire
droit, qu'on & tordu autour de son axe. 1 posséde seulement un axe d

isotropie doublé 2 L et une infinité¢ d’axes binaires ®Lo.

(C) Le troisiéme est le groupe de symétrie d'un tronc de cone
circalaire droit. Il posséde un axe d'isotropie L ¢ et celui de sens contraire
d'une sauire espéce lg. Il a encore une infinité de plans de symétrie
o P, passant par l'axe. C' est la symétrie d'une quantité vectorielle,

comme une force, un courant ou un champ électrigue.

(D) Le quatriéme groupe posséde un axe d'isotropie Lo, et un axe
de sens contraire d’'une autre espéce lg. Il posséde un centre de symétrie
C et un plan de symétrie d’ordre infini P normal 4 Yaxe d'isotropie. C
est la symétrie d'un cylindre circulaire droit qui tourne autour de son axe
avec une certaine vitesse. Un couple, un champ magnétique se rattachent

& ce groupe.

(E) Le cinquiéme groupe posséde. seulement un axe d'isotropie
(L, ln) non doublé. Cet axe étant commun aux groupes (C) et (D),
la symétrie du groupe (E) doit résulter de la superposition de ces deux
geoupes. La symétrie du groupe (C) est celle d'un tronc de cone. Le
groupe (D) est caractérisé par une rotation. La superposition de ces deux
groupes doit engendrer la symétrie d' un tronc de cone tournant.
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A mesure que le phénoméne physique se produit, Ia symétrie .des
divers points de T'espace disperait et un éiat dissymétrique se forme. La
production d'un phénoméne physigue est tonjours accompagnée de I
apparition d'une dissymétrie qui le carsctérise. Dans les conditions idéales
les éléments de dissymétrie des causes doivent se retrouver dans leurs effets.
Meis en réalité trés souvent pour une raison particuliére quelconque,
certaine cause ne peut pas produire intégralement son effet. Il en résulte
une disparition pertielle d’éléments de symétrie correspondants. En raison
de cette diminution on peut énoncer le principe suivant:

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de Symé-
trie des causes doivent se retrouver dans les effets produits.

Lorsque des effets révélent une certaine dissymétrie, cette dissymétrie

doit se retrowver dans les causes qui leur ont donné naissance.

Les réciprogues de ce deux propositions ne sont pas vraies, an moins en
pratique, autrement dit, les effets penvent étre plus symétrigues que les causes.

C’ est 14 Pénoncé complet du principe de symétrie de Curie dans son
aspect le plus général. En s'appuyant sur ce principe on peut évidemment
déterminer la symétrie du champ électrigue ou magnétique 4 partir de la
symétrie des causes de leur production. Mais la symétrie du champ
électrique ou magnétique coincide~t—elle réellement avec la symétrie ainsi
déterminée? Lorsqu'elle coincide et que les éléments de symétrie se
conservent, il y a de temps en temps disparition d’éléments de dissymétrie,
Quelle en est la raison? Ces deux guestions ont toutes deux besoin &’ &tre

éclaircies et c’est dans ce but que nous avons entrepris nos expériences.

1. METHODE SUIVIE DANS NOS EXPERIENCES.

A. Choix de la Méthode: Lorsque lintensité du champ électrique
ou magnétique reste constante, son existence ne peut se manifester que
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par_leffet produit sur une matidre. C' est pourguoi si I'on vent étudier
les symétries du champ électrique et du champ magnétique dans Tespace,
il est indispensable de choisir une matiére convenable comme témoin. Cette
matiére doit satisfaire aux deux conditions suivantes:

a. Avant de subir action du champ électrigue ou magnétique, elle

doit pauvoir étre considérée comme isotrope.

b. Les propriétés dissymétriques iuduites par le champ électrique
ou magnétique doivent y &étre facilement décelables par I' expérience.

La condition (a) peut-étre considérée comme satisfaite par toutes les
matiéres dépourvues de pouvoir rotatoire et non cristallisées. La condition
{b), qui comporte la restriction du contrdle de expérience, est relativement

plus difficile 4 satisfaire. .

Si on choisit une matiére non métallique transparente, une méthode
optique s'impose. On peut se rendre compte de la symétrie du champ
glectrique ou magnétique en déterminant les modifications que subissent
I'indice de réfraction et le plan de polarisation, par exemple, par le
phénoméne de Kerr et Veffet de Faraday. Par conire si on choisit un
métal non transparent comme sujet d’ expérience, nous ne pouvons utiliser
qu'une méthode électrique pour déterminer les symétries du champ
électrique et magnétique. Au lieu de la lumiére on utilise un courant
électrique. Mais tandis qu’ & Paide de la lumiére on peut déterminer 2
la fois les modifications de Pindice de réfraction et du plan de polarisation,
avec le courant on ne peut mesurer qu’ une variation de résistance. Par
conséquent on doit faire intervenir dans ce cas une influence extérieure
convenable pour permettre de distinguer la symétrie du champ électrique

et celle du champ magnétique.

La méthode optique est sans doute la plus simple, mais la nature
de la lumiére comparée a celle du courant est beaucoup plus compliguée.
Pour faciliter le raisonnement, nous avens adopté une méthade électrique.
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Un fil métallique assez fin est d’abord recuit dans un champ électrique
ou magrétique, de fagon gu’ il conserve la symétrie du moment du recuit.
Puis on tord le fil en faisant décrire & la torsion un cycle fermé et

observe la symétrie que le fil a ainsi conservée.

B. Montage des appareils pour le recuit: A fin d'éviter Vinfluence
des gaz, le fil métallique est recuit dans le vide 4 P'intérieur d'un tube
de verre, comme Vindique la figure I (voir la figure 1 de la page 5).
1’ extrémité supérienre du fil est fixée sur le fond d’un petit tube de
cuivre rempli de mercure. Ce tube est encastré au centre d'un disgue
de cuivre de diamétre égal au dismétre extérieur du tube de verre. Le
disque de cuivre repose 4 son tour sur l'ouverture supérieure du tube de
verre et supporte ainsi le fil et son poids tenseur de 20g. suspendu 4 son
extrémité inférieure. Le tube de verre est fermé en haut par un couvercle
de verre. Uu {il de platinor le traverse, plonge dans le mercure du tube
du cuivre et permet d’amener le coursnt dans le fil 4 recnire. On s'est
abstenu de suspendre le fil 4 recuire directement an fil de platinor du
couvercle de verre. En effet si ce fil était soumis & une tension trop
grande des fissures pourraient se produire 4 la soudure avec le couvercle au
moment ofl un courant intense passe. L'étanchéité entre le couvercle et le
tube est assurée avec du mastic 4 vide. Il est nécessaire de chauffer a la
flamme 4 la fermeture comme & 'ouverture. A fin d’éviter que le contact
direct de la flamme ne détériore 4 la longue le couvercle, celuici est
entouré d’un anneau de cuivre au niveau du joint avec le tube de verre.
Le fil 3 recuire est maintenu suivant I'axe du tube de verre en haut par
un mince disque de cuivre et en bas psr une fourche étoilée. Llextré-
mité inférieure du tube de verre se termine par un autre tube de diamétre
légérement plus grand, dont le fond est rempli de mercure. Le courant,
ayant traversé le fil 4 recuire, aboutit an mercure par un fil {in soudé au
poids tenseur de plomb. A fin de rendre la linison aussi souple que
possible, le fil fin est enroulé en forme de spiral. De cette fagon la tension
du fil & recuire conserve presque toujours la méme valeur, méme si le
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mercure est solidifié. Un tube latéral de diamétre légérement inférieur
débonchant au dessus du niveau de mercure assure la communication du
tube de recuit avec un tube de condensation. Celui-ci communique & son
tour par un tube T 4 la pompe & vide. De cette fagon les matiéres
volatiles avant d’arriver 4 la pompe sont éliminées dans le tube de con-
densation et I'abaissement de la pression se trouve facilité. TLe vide est
fait 4 laide d'une pompe métallique de diffusion & mercure & quatre
étages du type Gaede. La limite que la pompe permet d’atteindre est
de 10 7% mm. de mercure. Deux vases de Dewar Vi, Vil remplis
de mélange réfrigérant entourent, Tun le fond du tube de recuit
pour y diminuer la pression du mercure, ’autre le tube de condensation
pour y abaisser la température. La température gue le mélange réfrigérant
permet d’atteindre est d’environ ~-50°C. Ce mélange est formée de
glace pilée et de poudre de Ca CI%. 6H?0 dans le ;appm:t de7310. La
bobine B, destinée 4 produire le champ, de 60 cm. de longueur, a 120 spires
par cm. Elle est fixée comme le tube de recnit sur une planche P, de
facon que son axe coincide avec celui du tube. Entre le tube de recuit
et la bobine un gros tube de cuivie L forme un écran pour éliminer I’
effet des phénoménes électrostatiques de toutes sortes ou celui de la variation

du champ magnétique.

€. Modes de recuit: Aprés avoir disposé le fil & recuire au milien
du tube de verre, on fait fonctionner une premiére fois la pompe a vide
pour voir si les jonctions des tubes sont bien é&tanches. Si I'étanchéité
est bonne la pression baisse rapidement: au bout de 10 minutes de temps
elle peut atteindre déja la valeur de 10 ~* mm. de mercure. Aprés avair
fait fonctionner la pompe d'une fagon continue pendsnt une heure, On
lance & travers le {il un courant de 0,5 A. d’intensité et on effectue un
premier recuit du fil. Pendant ce premier recuit on augmente progressi-
vement ['intensité du courant de 0,1 A. par l'intervalle de 15 minutes
jusqu’ 4 ce qu'elle atteigne ume valeur I;. L'intensité est maintenue
constante ensuite pendant quatre heures consécutives et le courant est
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coupé finalement. Pendant tovte la durée de V'opération le fonctionnement
de la pompe n’a pas été interrompu i sucun moment. Le but en est
d'éliminer les gaz absorbés par le fil & recuire ou adsorbés par les parois
du tube. Pendant le deuxiéme recuit on installe d'abord le réfrigérant
au dessous du tube de recuit et du tube de condensation et on fait le
vide ensuite. L’infensité du courant est augmentée progressivement
jusqu’ 3 une valeur I, puis maintenue constante pendant 10 minutes.
Le courant est alors coupé brusquement, afin que les molécules métalligues

conservent plus facilement les modifications subies sous haute température.”

Conformément au processus, que nous venons de décrire, nous avons

recuit des fils suivant quatre modes différents.

a. Les deux recuits sont effectués avec un courant alternatif. Dans
ce cas, 4 part leffet thermique, le fil recuit m'a subi aucune autre
influence. On doit considérer leur état de symélrie comme n’ayant pas
changé. Si le métal est pur, le symbole de cette symétrie doit &tre

_%?—;":"3— s C.

b. Les deux recuits sont effectuds encore avec un caurant alternatif.
Mais pendant le deuxiéme recuit le fil est soumis & un champ magnétigue
longitndinal constant. Dans ce cas, par suite de Iaction du champ
magnétique, état de symétrie du fil recuit doit se modifier. Si, aprés

modification, son état de symétrie est identique 4 celui du champ magné-

tique, le symbole de cette symétrie doit &tre —(-Ii"l‘;—’—lﬁ)— > C.

@

¢. Les deux recuits sont tous deux effectués avec un courant continu.
Dans ce cas aux effets thermiques produits par le courant s’zjoute I’
action d'un champ électrique de sens défini. Par suite de Pexistence
de ce champ P'état de symétrie du fil de recuit doit se modifier. i, aprés

modification, sa symétrie devient identique & celle du champ électrique,
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e symbole doit &tre (L, 1), ®Ps.

d. Les deux recuits sont encore effectués avec un courant continu.
Mais pendant le second recuit le fil est soumis en plus 4 un champ
magnétique longitudinal constant. Dans ce cas on fait agir sur le fil non
seulement le champ électrique, qui produit le courant continu, mais encore
un champ magnétique constant. Par suite de linfluence de ces deux
tacteurs Pétat de symétrie du fil doit se modifier. Si, aprés modification,
sa symétrie devient identique 4 celle qui résulte de la superposition de la
symétrie du champ électrique 4 celle du champ magnétique, le symbole

doit étre (Leo, leo )-

D. Montage des appareils de mesure: La variation de résistance
dlectrique du fil recuit est mesureé & I'aide d’un galvanométre différentiel.
Le fil recuit Li1 est relié en paralléle 4 I'un des deux enroulements du
galvanométre et un autre fil L1 de matiére identique est relié 4 lautre
enroulement. Aprés avoir relié les deux fils en série, comme Pindique
la figure 2 (voir la figure 2 de la page 7.), on lance un courant d’
intensité déterminée. La sensibilité du galvanométre différentiel est de I'
ordre de 3+ 10 “® V. Sa résistance intérieure est égale 4 300 Q. Les
deux résistances Ry, Ril en série avec les deux enroulements du galva-
nométre ont tous deux une valeur de 2000 2. R est une résistance
variable, dont le but est de modifier I'intensité du courant qui traverse
le fil et de permettre le réglage de la sensibilité de la mesure de résistance.

Avant qu’ on tord le fil recuit, les différences de potentiel aux bornes
des deux enroulements galvanométriques sont égales. Le miroir reste donc
immobile su zéro. Lorsque le fil recnit subit une torsion, sa résistance
augmente. La différence de potentiel aux bornes de Ienroulement
galvanomeétrique relié au fil tordu augmente aussi. Il y a rupture d'
équilibre et le miroir du galvanométre dévie. La résistance du fil recuit
est infime en comparaison de la somme de la résistance intérieure du
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galvanométre et de la résistance extérieure relide en série avec elle. Le
courant qui traverse le fil peut donc &tre comsidéré scomme ensiblement
constant. On peut par suite considérer la variation de résistance du fil
recuit comme directement proportionnelle & l'angle de déviation du

miroir galvanométrigue.

Pour effectuer les mesures le fil recuit L1 et le fil Li sont fixés
ensemble sur une planche de bakélite de 80 cm. de longueur et de 4.9
cm. de largeur. Pour augmenter sa résistance et éviter gu'elle {léchisse,
Ia planche de bukélite est renforcée en dessous par ume téle dont la
section est en forme de 2. Le fil Lir a une longuenr de 45 cm.  Ses
deux extrémités sont soudées Fune & une tige cylindrique de cuivre et
Pautre & un bloc carré de cuivre assez épais. La tige cylindrique est
en contact avec le mercure contenu dans un auget en bakélite et traverse
ensuite en son centre un disque également en bakélite. Elle porte fixé
5 son extrémité un disque gradué qui permet de mesurer Pangle de
torsion. Le bloc carré de cuivre peut coulisser & lintérieur d'une cavité
de forme carrée. Trois roulements 4 billes rectilignes, deux au dessous
et un au dessus, sont prévus pour diminuer le frottement et faciliter
la trapsmission de la temsion au fil recuit. Cetle tension s’exerce &
travers un deuxiéme disque de bakélite par Yintermédiaire d'une pefite
poulie. Le fil L1 est placé 4 c6té de Lix et tendu par un ressort en
boudin comme Plindique en plan la partie supérieure de la figure 3 (voir
la figure 3 de Is page 8). Le courant est amené par le mercure contenu
dans Vauget B, transmis au fil recuit par Pintermédiaire du bloc carré
de cuivre et en suite au fil Li par le comtact de mercure de Tauget
A. comme lindique en é&lévation la partie inféreure de la figure 3. Une
baguette C en cuivre forme en son extrémité un contact mobile avec le
fil L. Elle permet de régler la résistance de Lt et de faciliter fa réalisation de
Péquilibre du galvanométre. Les disques fixés aux extrémités de la planche
de bakélite ont tous deux le méme diamétre, égal au diameétre intérieu "
dun thermostat cylindrique en laiton. De cette fagon lorsque la planche
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de bakélite est poussée 4 lintérieur du thermostat, les disques en assurent
antomatiguement la fermeture. le thermostat de 80 cm. d_e longueur est
constitué par um réservoir cylindrique 4 double paroi. Le cylindre
intérieur a un diamétre de 5 cm. Le diamétre extérieur est de 10 em.
Le réservoir du thermostat est rempli d'eau afin d’atténuer Veffet d'une

variation de température & lextérieur.

Lorsqu’on retire le fil L1 du tube de recuit, un effort extérieur
appliqué par inattention produit facilement une déformation permanente
qui peut influencer les résultats d’expérience. Pour diminuer autant que
possible les chances de pareils accidents, on place & T'avance la planche
de bakélite & cbté du fil. Le fil retird du tube de recuit est amené
soigneusement contre la planche de bakélite et on effectue deux points

de soudure aux extrémités.

Il RESULTATS DES EXPERIENCES
A. Résultats ebtenus avec des fils racuits dans e vide.

Les métaux purs peuvent étre considérés, dans le cas général. comme
des substances isotropes, tandis que les alliages, & cause de leur constitution
hétérogéne, sont sans doute moins symétriques. G’ est pourquoi la marche
& suivre pour effectuer nos expériences a été la suivante: nous avons
recuit d'abord des fils de métal pur pour étudier les symétries du
champ électrique et du champ magnétique, et ensuite des fils d'alliage
afin d’observer I'influence d’ une substance hétérogéne sur leur symétrie.

l. Fil de nickel: Nous avons recuit plusieurs fils de nickel de
0.255 mm. de diamétre suivant les gquatre modes (a} (b) (¢} (d), en
adoptant I; =0,9 A. et I, ~1,0 A. Ensuite nous avons fait décrire un
cycle de torsion & chaque fil traversé par un courant de 50 M A. et tendu
par un poids de 20 gr. Les résultats obtenus sont indiqués sur la figure
4 (voir la figure 4 de In page 9).
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La courbe A. C. -est la courbe de torsion obtenue avec un fil recuit
par un courant alternatif. La courbe est semblable au contour des ailes
d’un papillon. Elle est presque symétrique per rapport 3 Vaxe des

ordonnées. (2)

La courbe A. C.+H est obtenue avec un fil recuit par un courant
alternatif dans un champ magnétique de 100 gauss. Cette courbe res-
semble & la courbe A.C, mais elle n'est pas symétrique par rapport A
P'axe des ordomnées. La boucle du coté gauche est plus grande que
celle de droite et le point d'intersection s'est déplacé en méme temps
vers la droite. Tout semble indiguer que les effets de la torsion aug-
mentent dans un sens et diminuent dans Pautre dans un rapport bien
déterminé.

La courbe D. C.est obtenue avec un fil recuit par un courant
continu. Cette courbe ressemble beancoup & la courbe A. C. Elle est
aussi & peu prés symétrique par rapport & 1’ axe des ordonnées. Mais

les deux houcles sont plus larges.

La couthe D. C.+H est obtenue avec un fil recuwit par un courant
continu dans un champ magnétique de 100 gauss. La ressemblance des
deux boucles nlest qu’ approchée. La dissymétrie résulte de ce gqu'une
boucle parajt mettement inclinée par rapport 4 lautre. L7 allure de la
courbe ressemble & celle que Pon obtiendrait en appliquant d’avance
une certaine torsion au fil de nickel et en décrivant ensuite un cycle de
torsion bien déterminé.

L’ obtention des quatre courbes ne présente pas les mémes difficultés.
1l est trés facile de reproduire les courbes A.C. et A, C.+H.La repro-
duction des courbes D.Cet D. C.+H est relativement beaucoup moins

aisée. Cette différence est peut-dtre due & ce que le champ électrique n’

2. Pendant le recuit le fil subjt I'influence du champ magnétique terrestre.
C’ est pourquai la symétrie parfaite de la courbe n'est pas possible.
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agit pas pendant foute la dorée du recuit: son action est interrompue

dés qu’ on coupe le courant.

a. Symétrie de la courbe AC.+H. On tord le fil de pickel d' un
certain angle d'abord daps le sens inverse des aiguilles d'une mon-
tre. On le détord ensuite jusqw’ au zéro. Puis on retord le fil dans le
sens des aiguilles d’upe montre d’un méme angle de torsion et on le
détord enswite. On fait subir ainsi au fil de nickel un cycle de torsion
symétrique. Mais, dans le cas de A. C.+H, la courbe obtenue n'est
pas symétrigue. II semble que les effets de la torsion augmentent pour
Pun des sens de rotation et diminuent pour Pauire. La productxon
de ce phénoméne dissymétrique est-elle due au champ magnétique? Si r
hypothése est exacte, en inversant je champ magnétique au moment du
recuit du fil, on devia obtenir un résultat inverse, c'est a dire, une
courbe symétrigue de la premiére courbe A. C.+H. Or le sens du champ
pendant le recuit et le sens du conrant pendant les mesures sont en
correspondance relative. Qu'on change le sens du champ ou gu’on
inverse le sens du courant le résultat est le méme. En appliguant ce
raisonnement nous avons recuit suivant la méme méthode un fil de nickel
dans un champ de 50 gauss. Nous avons fait subir au fﬂ des cycles de
torsion en langant un courant de 50 M. A. d’abord dans un sens puis
daps Vsutre. Les résultats obtenus sont indiqués sur les figures 5 et

6 (voir les figures 5 et 6 de la page 11).

La figure 5 représente la courbe obtenue avec ua courant en sens
inverse du champ, tandis que la figure 6 représente les résultats obtenus
dans le cas ot le courant et le champ sont de méme sens. Les deux
courbes 5 et 6 sont symétriques Pune de Pautre, Il en résulte la conclusion
suivante: Daction d'un champ magnétique longitudinal pendant le
recuit du fil de nickel y induit un pouvoir rotatoire latent, dont la
symétric est analogue 4 celle du champ magnétique. son action augmente
ou diminue leffet de la torsion suivant le sens de la torsion. C'est
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e qui explique Pallure dissymétrique de la courbe.

h. Symétrie de la courbe D. G.+ H. Puisqu” en effectuant le recuit dans
un champ magnétique avec un courant alterpatif, le fil posséde la symétrie
du champ magnétique, en effectuant le recuit dans un champ magunétique
avec un courant continu, obtiendra-ton la symétrie qui résulie de Ia
superposition du champ é&lectrique et du champ magnétigne? Le champ
électrique a la symétrie &' un tronc de cone et je chomp meagnétique est
cargctérisé par une rotation. De leur superposition résulte exactement
Ia symétrie d' un tronc de cone tournant. Si Ie tzonc de cone était 4’
abord dextrogyre, aprés inversion du sens du champ magnétique, on devra
obtenir un trone de chne lévogyre qui forme avec Je précédent une symétrie
énantiororphe. Dans ces conditions suivant gque Pallure de la courbe
est modifiée ou non por linversion du sems du courant de mesure, on

a un ou deux pairs de courbes énantiomorphes.

En nous appuyant sur le raisonnement précédent, nous avons recuit
deux fils de nickel avec un courant coptinu dans champs magnétiques
de 50 gauss de sens inverses. Nous avons fait décrire ensuite des cycles
de torsion aux deux fils tendus chacnn par un poids de 20 gr. et par-
courus par un courant de 50 M. A. Les courbes obtenues ainsi présentent
une symétrie énantiomorphe et confirment rnos prévisions. Mais les courbes
obtenues en changeant le sens du courant de mesure sont 4 peu prés
identiques & celles obtenues en changeant le sens du champ magnétique.
Ceci est en contradiction avec le raisonnement esposé plus haut. Les
figures 7 et 8 (voir les figures 7 et 8 de la page 12) teprésentent les
résultats obtenus avec un courant de recuit de méme sens que le champ
magnétique. La figure 7 représente la courbe de torsion dans le cas ol
le courant de mesure est de sens contraire 4 celui du champ magnétique,
tandis que la figure 8 représente celle obtenue avec un courant de
mesure de méme sens gne le champ. Ces deux courbes ont une symétrie

énantiomorphe. On en déduit que, dans le cas présent, la symétrie du
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fil de nickel aprés recuit n'est pas celle d'un tronc de cone tournant,
mais celle d'un cylindre tordu. (3) C'est & cet effet de torsion qu’

est due peut-étre [a déformation de la courbe de torsion.

On peut représenter les étapes du changement de symétrie de la

facon suivante:

(L, l)s = P
(champ électrique) I

+ (Lo, 1) ~¥» 2L, © L.
(L. 1) J { tronc de cone (cylindre circulaire
~—"1;;l°— C. tournant) droit tordu)

©
(champ magnétique)

9. Fil &' acier: Pour faciliter la comparaison avec le fil de nickel,
nous avons pensé au début & employer un fil de nichrome pour effectuer
nos études sur les alliages. Mais un premier essai nous a permis de
constater que la vasiation de résistance du fil de nichrome est & peu
prés identique & celle du fil d’acier. Mais il se produit souvent pour
le fil de nichrome des phénomeénes de discontinuité, tandis que le fil &'
acier conserve une stabilité assez grande. C’est pourquoi nous avons
adopté des fils d’acier (Roslau stahidrsht de 0,306 mm. de diamétre)
comme sujet &’ expérience. Ces fils ont été d’abord recuits suivant les
quatre modes (a) (b) (¢} (d), en utilisant des courants I:=1 A, et
Io=1,1 A. Nous avons fait ensuite décrire des cycles de torsion aux fils
parcourus par un courant de 100 M. A. et tendus par un poids de 100 gr.
Dans le cas du fil recuit avec un courant alternatif, la courbe de variation
de résistance sous D'effet de la torsion monte lentement suivant une
sinusoide. Les courbes de variation de résistance dans les trois autres
cas sont & peu prés identiques: elles montent lentement suivant une
ondulation inclinée (voir les figures 9 et 10 de la page 13). L’

3. Symétrie identique 4 celle de V'effet Matteuci—Wiedemann.
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inclinsison de l‘ondulation ne change pas lorsqwon inverse le sens du

courant. Elle semble ne dépendre que du sens de la torsion.

Pour plus de clarté sur les figures 9 et 10, les cowrbes de torsion
qui correspondent aux deux sens de rotation ont &té dicalées l'une
par rapport & lautre en changeant d'axe des abscisses. La courbe
AC.+H est obtenue avec un fil recuit par un courant alternatif dans un
champ magpétique de 50 gauss. La courbe D. C. est obtenue avec un
il recuit par un courant continu. Les courbes A. C.+H et D. C. sont
semblables Au début les deux courbes ont toutes les deux une allure
d’ondulations inclinges. Linclinaison diminue & mesure qu' on détord
le il. Ltinclinaison en sens inverse n'apporait gue lorsque la torsion
inverse contre-balance suffissmment la torsion que le fil possédait anté-
rieurement. Pendant qu'on détord le fil il peut se produire par hasard
une discontinuité (fil. 9). Dans ce cas !'inclinaison inverse apparait
subitement. La forme de la courbe est semblable & Ja courbe de la

premiére torsion, (4) mais Pamplitude a augmentée.

La symétrie du champ &lectrique fait partie du groupe du tronc de
céne; celle du champ magnétique appartient au groupe du cylindre
tournant. Les deux sortes de symétrie sont totalement différentes. Ce-
pendant, d’aprés les résultats obtenus plus haut, un fil d’acier recuit par
un courant alternatif dans un champ magnétique, ou recuit par un courant
confinu, possédent des propriétés de syméirie 4 peu prés analogues. 1l
en résulte que, dans le cas d'un fil métallique hétérogéne, les éléments
de symétrie du champ électrique et du champ magnétique sont nettement

augmentés. L'allure ondulée de la courbe ne change pas lorsqu’ on

4. Le phé éne dedi ité est dii aux gliss:ments des divers groupes
de petits cristaux 1'un par rapport 4 l'autre par suite de la torsion. C' est pourguoi

V'effet d'une torsion antérieure du fil disparait aprés la production du phénoméne

de discontinuité,
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inverse le sens du courant, la symétrie du champ magnétique doit avoir

. perdu dsns ce cas l’élément de rotation et appartenir au groupe du
cylindre. Puisque la symétrie du champ électrique est devenu semblable
A celle du champ magnétique, elle doit avoir perdu les propriétés du
groupe du tronc de cdne, et faire partie également du groupe du eylindre.
Si nous désignons par X; les éléments de symétrie gui résultent de la
superposition de la symétrie du champ magnétique et celle du fil d’acier,
par Xa les &léments de symétrie qui résultent de la superposition de la
symétrie du champ électrique et celle du fil d’acier, nous devons avoir:

Eléments de symétriedu fil]
d’ acier

+ 4 X —zfjﬂ ’ % s C.
[+ 2
(L";' le) , j {cylindre circulaire droit)
[+

{champ magnétique)

Eléments de symétrie du fil’
d’ acier

ZLQ 0 2 La R
Xo = 7 'SP, C.

(cylindre circulaire droit)

+
(Lm,lw) s @ Pl

(cﬁamp électrique)

B. Résultats obtenus avee des fils recuits dans de Phydrogéne, (5)

Recuisons dans de I'hydrogéne des fils d’acier avec un courant
alternatif de méme intensité, mais en variant l'effort de tension que le
fil subit pendant le recuit. Construisons les courbes en adoptant la
tension comme abscisse et la résistance des différents fils comme ordonnée.
On obtient une courbe semblable 4 une sinusoide. Si pendant le recuit

5. Avec la collaboration de M. Yu Kai-Phon.
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des fils, nous leur faisons supporter la méme tension, mais faisons
varer lintensité du champ magnétique longitudinale, la courbe de
variation de résistance est encore semblable & umne sinusorde. On doit
en conclure que pour les fils d’acier l'action du champ magrétique
est analogue 4 celle d'une tension. Ceci est en accord avec la théorie
que nous avons exposée. Mais les propriétés du fil d’acier aprés recuit
dans de lhydrogéne sont irés différentes de celles du fil recuit dans le
vide. L’état de symétrie ne se modifie-t-il pas par laction de Fhy-
drogéne. Pour répondre i cette guestion nous avoms recuit de nouveau
des fils d’acier dans de I'hydrogéne et observé si les résultats obtenus

sont identiques & ceux du recuit dans le vide.

I. Méthode de recuilt Pendant le recuit du fil dans de I'hydrogéne
la température des parois du tube devient facilement indgale. Pour
é&viter ce défaut nous avons changé de la méthode et opéré avec le
dispositif indiqué sur la figure 11 (voir la figure 11 de la page 15). Le
tube de verre est remplacé par un tube de cuivre d'assez grande épais-
seur et il est placé horizontalement pour faciliter l'uniformisation de
la température. Le tube de cuivre T est maintenue dans sa position
coaxiale d'un long cylindre de cuivre L par deux fourchettes étoilées.
Par une extrémité du fube T déhouche le tube damrivée de I’
hydrogéne, l'autre est en communication par soudure avec un gros
tube cylindrique C. La bobine B qui produit le champ esta Iextérieur
du cylindre L. Elle a 120 spires par cm. et une longueur de 60 cm.
et peut se déplacer ensemble avec le cylindre L suivant la direction de
Paxe du tube T de fagon & faciliter les opérations de recuit. A I
extérieur du tube L nous avons enroulé parallélement deux tubes fins
en caoutchouc. Pendant le recuits ils sont parcourus par deux courants
d’eau en sens inverses. Le but en est d'éviter Pinfluence de la chaleur
dégagée par la bobine extérieure et de pouvoir maintenir les conditions

identiques pour chaque recuit. Le fil d' acier a une longueur de 45 cm.
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Les extrémités sont pincées & l’aide d’anneaux de fer dans de petites
tiges d’acier. L’une des tiges est fixée & un disque de bakélite D
placée 4 une extrémité du tube de recuit. L'autre tige est solidaire d’un
auget E contenant du mercure, Une ficelle passant sur une poulie & I’
intérieur du gros tube C est attachée & E et permet d’appliquer la
tension au fil & recuire. Le courant du recuit est amené par une tige
fine de cuivre 4 travers un bouchon en bakélite dont Textrémité est en
contact avec une lame de cuivre amalgamée. Le courant sort par un
fil de cuivre traversant un autre bouchon de bakélite et dont Pextrémité
plonge dans le mercure de Vsuget E. L’ auget est fait en isolant et
enveloppé extérienrement par du cuivre. 1 glisse librement 4 [I'intérieur
du tube de recuit. C’ est pourquoi quoigue le fil s’ allonge par dilatation

au moment du recuit; sa tension conserve une valeur i peu prés constante.

2. Résultats des expériences: Afin d'avoir des résultats d'une
généralité plus grande, outre les fils d’acier nous avons utilisé également
des cordes de piano de 0.250 mm. de diaméire. Nous avons recuit ces
deux sortes de fils dans de I’hydrogéne suivant les quatre modes (a)
{(b) () (d). Les conditions de recuit sont résumées dans le tableau

suivant:

Intensité Intensité Durée Tension

Nature du fil du courant | du champ | du recnit | du fil

Roslau stahldraht 4,5 A. 50 gauss | 5 min. 150 gr.
Corde de piano 3,6 A. 50 gauss 5 min. 150 gr.

La torsion a été appliquée a ces deux sortes de fil d’acier parcourus
chacun par un courant de 100 M. A. et tendu par un poids de 100 gr.
Les deux séries de courbes obtenues ont été représentée suivant l'ordre
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des modes de recuit sur la figure 12 (voir la figure 12 de la page 16).

En comparant les résultats obtepus pour les fils d'acier de 0.306
mm. de diamétre avec ceux des cordes de piano, on voit que les chan-
gements d'allures des courbes correspondantes sont 4 peu prés identiques,
seulement la rapidité d’augmentation de la résistance différe un peu.
Pour les courbes A. C. obtenues dans le cas de recuit par courant
alternatif, la résistance augmente lentement suivant une loi sinusoidale.
Les courbes A. C.+H, obtenues dans le cas de recuit par courant
alternatif dans un champ magnétique, ont une allure identique i celle
des courbes D. C, obtenues avec des fils recuits par courant continu.
Les deux sortes de courbes montent lentement suivant une ondulation
inclinée. Les courbes D. C.+H, obtenues avec recuit par courant continu
dans un champ magnétique, ont une allure semblable 4 la courbe A. C.+H,
aprés la production d'un phénoméne de discontinuité (fig. 9). Autrement

dit la courbe monte suivant une ondulation inclinée d'awplitude plus

grande.

En s'appuyant sur les résultats précédents, On voit clairement
que la symétrie du fil d'acier aprés le recuit ne se modifie pas par suite
de la présence de Ihydrogéns. (6) Le maisonnement exposé plus haut
peut donc s'appliquer dans ce cas. Le fait qu'en variant ia tension du fil
au moment du recnit, ou en variant lintensité du champ magnétique, on
obtienne des résultats semblables, est une vérification expérimentale de cette
fagon de voir. D’autre part I'aspect de la courbe D. C.+H. est semblable
4 celui de la courbe A. C.+H. aprés la production de la discontinuité.
Ce fait n'at-il point une certaine signification? Si I'on suppose que
dans le cas D. C.+H le fil d%acier ait subi un effet de torsion au

6. Raison pour laquelle 'atat de symétrie du fil d'acier ne se modifie pas par
suite de la présence de I'hydrogéne: Ceci est peutétre due a Vimpossibilité de
former une phase distincte par suite de la facilité de diffusion de I'hydrogéne &
Pintérieur du fer.
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moment du recuit et cet effet de torsion ait disparu par suite de glissements
des petits cristaux & Uintérieur dua fil et que la production de la
discontinuité en est le résultat, le phénoméne observé pent &tre compléte-
ment expliqué par la théorie. Dans le cas présent, si mons désignons
par X5 les é&léments de symétrie gqui résultent de la superposition des
symétries du champ é&lectrique et du champ magnétique avec celle du
£il d'acier, les divers étapes du changement de symétrie peuvent é&tre-
représentés symboliquement de la fagon suivante:

Elément de symétrie
du fil d' acier

+ J‘xa $2Le, wLe»EFm, 2202, ¢
[+ 2
(Lo, 1o )- (cylindre circulsire {cylindre circulaire droit)
{champ élec. + droit tordu)

champ magn.}.
III. CONCLUSION.

Si on adopte le fil de nickel pour étudier la symétrie du champ
électrique et celle du champ megoétique, on trouve gue le champ &lectrique
appartient au groupe du tronc de céne et le champ magnétiqgue au
groupe du cylindre tournant. La symétrie déterminée expérimentalement
s'accorde avec celle déterminée par le principe de Curie. Si on superpose
I’action des deux champs, la symétrie qui en résulte devrait appartenir
au groupe du tronc de cdne tournant. Mais la symétrie que T'on observe
effectivement fait partie du groupe du cylindre tordu, Les éléments de
symétrie ont donc augmenté dans ce cas. En opérant avec une substance
hétérogéne, comme le fil d'acier, les symétries du champ électrique
et du champ magnétique évoluent alors vers le groupe du cylindre cir-
culaire. L’augmentation des éléments de symélrie est encore plus nette

dans ce cas.

Le tronc de cone tournant, ountre le mouvement de rotation, posséde
£ - v, . . - . » 1Y
encore une direction privilégiée. Sa symétrie est identique & celle d’un
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mouvement hélicoidal. Deux mouvements hélicoldaux identiques mais de
sens contraire en se superposant forment la symétrie d'un cylindre tordu.
Si on élargit le sens de la définition de T'équilibre, on peut considérer
cette sorte de symétrie comme D'équilibre des symétries du groupe de
tronc de cone tournant. Par un raisonnement analogue on voit que I’
¢quilibre du groupe du tronc de céne ou celuni du groupe du cylindre
tournant sont équivalent tous deux 4 la symétrie du groupe du cylin-
dre circulaire. Par conséquent les résultats des expériences précédentes

peuvent s'énoncer de la maniére suivante:

Lorsqu'un fil'de nickel subit Uaction d'un champ électrigue ou du champ
magnétigue, les syméiries de leur état d'équilibre est analogue d la symétrie
du champ auquel il a été soumis. Mais si on superpose le champ dectrique
et le champ magnéligue, ou qw'on adopte une substance hétérogéne, comme le
Fil dacter, la symétrie de Pétai d’équilibre initial évolue dans le sens d'une
angmentation d'éléments de symétrie vers un état &'équilibre plus symétrique

que U'état d'équilibre initial.

D’aprés cet énoncé on voit clairement qu'il existe upe analogie
remarquable entre la symétrie et I'entropie. Ces deux notions ont-elles
une signification analogue au point de vue statistique? Clest ce que
nous chercherons & éclaircir dans une autre discussion.
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