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Communaute d'origine et dependances quantitatives
entre les actions du champ magnetique sur les courants d'61ec-

tricite et de chaleur. B) Effets calorifiques.
par Alb. Perrier (Lausanne).

IV.
La theorie se propose d'interpreter ces phenomenes en adjoig-

nant aux hypotheses du travail precedent celle des flux d'energie
simultanes de tout courant electrique (v. 2, 4, 10, 11). Chaque
courant comporte un flux exprimable ä l'aide d'un facteur speci-
fique de transport (w. dans pub. 10), rapporte ä l'unite de densite'
de courant, et fonction de la nature du conducteur comme du
type de courant.

En regime permanent et dans toute region oü demeurent
uniformes la nature du conducteur, la temperature et le type de
courant electrique,1) ces courants electroenergetiques ne se mani-
festcnt par aucun phenomene particulier. Inversement, tout
passage oü Vun ou l'autre des caracteres enumeres change, doit etre
le siege d'une absorption continue (positive ou negative) de chaleur.
soit d'un effet electrocalorique.

Une Variation de la seule densite de courant n'entraine aucun
phenomene calorifique; autrement dit, ces flux sont conservatifs.
toutes autres conditions egales d'ailleurs. Ayant eu des raison.-»

theoriques (v. pub. ä paraitre) de penser differemment, j'ai pris
soin de verifier cette propriete par des experiences peu nombreuses,
mais choisies et de sensibilite dejä grande, lesquelles seront relatees
autre part.

V. Courant eleetrique.

Memes dispositions experiment ales qu'au § II.
Phenomenes longitudinaux. — Champ parallele en toutes

conditions ou normal en conditions f. La modification des actions
interieures longitudinales, ä laquelle on a rattache (§ II) la magneto-
resistance, implique ipso facto aussi la modification du courant
electroenergetique. La mise en evidence experimentale de cet
effet se realise au mieux par une discontinuite de la nature du
conducteur; c'est dire que l'on prevoit et interprete de la sorte
les modifications magnetiques de l'effet Peltier. Mais du meme

coup, on precise que ces manifestations calorifiques doivent se

trouver en une etroite dependance des variations magnetiques de In

') II faudrait ajouter .et oü l'anisotropie est uniforme en direction et
en grandeur" (v. 4 et 10). Mais j'ai speeifie plus haut qu'il ne s'agit ici que
de miüeux naturellement isotropes ou se comportant comme tels.
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resistivite, phenomene purement electrique. On trouvera ailleurs
sous quelles conditions cette dependance serait lineaire; on com-
parera avec avantage certains cas, traites aux publications 4 et 10.

Phenomenes transversaux. — Dans les conditions f, ils sont
constitues par le courant eleetroenergetique du courant de Hall
pur; le premier est donc proportionnel au second, mais avec im
facteur de transport different de celui d'un courant ordinaire
(entretenu par champ electrique). Dans ces conditions strictes,
le phenomene est inobservable. conformement ä une Observation
generale formulee au § IV.

Dans les conditions o, et avec aimantation normale, on re-
trouve evidemment un effet longitudinal, puis un effet
transversal, lequel est alors seulement thermique; Tun et l'autre sont
passablement plus compliques et naturellement (cf. § II) fonctions

l'un de l'autre. Pour s'en convaincre, il suffit de considerer
que le transport d'energie (dei. f) exige pour etre equilibre un
gradient de temperature transversal (effet v. Ettingshausen), et
cela implique eo ipso la complication additionnelle des
manifestations thermoelectriques. La topographie resultante presente
une famille d'isothermes longitudinales et une famille d'equipoten-
tielles obliques. Je ne retiens pas ici les formules que l'on peut
etablir. La voie indiquee plus bas (§ VI) pour en etablir de
comparables dans des circonstances plutöt plus compliquees peut etre
suivie egalement ici.

Aussi bien, pour que l'experience offre ä la theorie des resultats

fructueux, il conviendrait d'eliminer d'abord les manifestations

thft'miques, ce qui est en principe possible et affaire de
technique seulement. On peut alors ecrire des lois plus claires,
derivant des deux effets galvanomagnetiques, avec entree en
ligne de compte des facteurs de transport.

Pour penetrer le sens physique de ces interpretations, il
n'est pas superflu de relever que l'effet v. Ettingshausen (le
gradient thermique transversal, condit. o) apparait ici comme exemple
caracteristique de phenomene resultant de la composition de
flux energetiques de deux courants electriques heterogenes de
densites egales et de sens inverses. Ce qui etablit dejä experi-
mentalement la necessite de leur attribuer des facteurs de transport

differents.

VI. Courant calorifique.

Dispositions experimentales du § III. La, il n'est plus necessaire

d'introduire d'element nouveau d'aucune sorte pour rendre
eompte de tous les phenomenes observables.



— 316 —

Phenomenes longitudinaux. - Champ parallele au gradient
thermique en toutes conditions ou normal en conditions f
seulement. Par le mecanisme des variations de la resistivite et du
pouvoir thermoelectrique (§ III). un courant d'energie se super-
pose au flux de chaleur proprement dit et se revele ä l'experience
comme un changement de la cond uctibilde calorifique.

A titre d'exemple des relations interessantes qu'il est possible
d'etablir, voici l'expression de ce changement sur le coefficient k
de conductibilite calorifique:

oo
ok n w -

Q

w est ici le facteur de transport energetique des courants relevant
d'une difference de potentiel; cette grandeur est donc susceptible
de determination independante du phenomene qui nous occupe.
On voit ici avec une nettete particuliere comment la confronta-
tion de donnees numeriques obtenues par des voies independantes
(electriques et thermiques) doit permettre des conclusions fermes
sur le degre de legitimite des hypotheses.

On rapprochera avec avantage les dernieres propositions de
Celles concernant les ecarts ä la Ioi de Wiedemann-Franz (11);
bien differentes ä premiere vue, les unes et les autres procedent
de notions theoriques identiques dans leur essence.

Phenomenes transversaux. — Conditions f. — L'aimantation
normale ne peut produire aucun changement de direction des

gradients (pas plus de l'un que de l'autre) qui demeurent exacte-
ment longitudinaux. Comme au § V, al. 2, l'effet se reduit au
courant transversal d'energie lie au courant de Nernst et v. Ettingshausen

proprement dit. Ce flux, bien entendu, est encore ici
conservatif et inobservable directement, l'effet Leduc-Righi (v. ci-

dessous) en est une consequence compliquee pour les conditions
particulieres o. La valeur ßlV, impliquee par la theorie pour la
densite de ce flux d'energie est

^.„. V y dt ™ M dt
W —— t,w -T- 2t J— w -.- 2t.

q dx QQn dx

Conditions o. — Les effets de 2t se compliquent pour les

memes raisons d'abord qu'au § III. puis parce qu'il faut faire
entrer en ligne de compte des flux d'energie divers. Je donne ici
l'essentiel seulement de la methode qui conduit par le calcul aux
formules applicables en regime permanent aux effets longitudinaux

et transversaux resultants.
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Soient: <3WC la densite du flux de conduetion calorifique pure,
vecteur colncidant en direction avec le gradient thermique resul-
tant, '3WV la densite du courant d'energie afferente au courant
du gradient de potentiel seul, l5!PA le vecteur correspondant, pour
le courant de Hall proprement dit. La permanence exige que le

transport global d'energie dans la direction transversale soit nul,
ce qu'exprime l'equation

SWC sin 0 - Wv sin (q - 0) - «50Ä cos (cp + 6) 0

qui, avec la condition que la resultante electrique de ces trois
courants est nulle, constituent un Systeme fixant les angles cp

et 0. A ce point, on est en mesure de calculer les effets observables
dans toute direction, en particulier les principales x' et y':

L'effet longitudinal est la modification du flux de chaleur
resultant (conduetion calorifique modifiee en particulier par les
effets transversaux), lequel flux est donne par l'expression

Wc cos 0 - Wv cos (cp + fl) - &tVh sin (cp + 6)

011 il n'y a plus qu'ä explieiter les symboles.
L'effet transversal, soit l'effet Leduc-Righi, s'exprime par

le gradient transversal de temperature -r—7 en fonction du gradient
dt

longitudinal -r—-, on en trouve la liaison parametrique suivante

par une consideration geometrique elementaire:

dt dt
Mgödy' dx'

il reste ä y explieiter tg 0 en fonction de 2t; il va de soi que ce
ne peut etre une fonction lineaire, ce qui signifie en particulier
que la « constante de Leduc-Righi» prevue par la presente theorie
doit etre une fonction comparable dans son allure ä teile des

precedentes; je passe ici sous silence son expression comme sa
discussion.

VII. Observations diverses sur les deuv coinniunieations.

A plusieurs reprises dejä, je suis revenu sur la superiorite
ä tout le moins theorique des conditions f sur les conditions o.
II est dans la nature des choses dejä, il est utile de le remarquer,
que les grandeurs correspondantes observees dans les unes et les
autres conditions tendent ä se confondre pour des phenomenes
de plus en plus faibles; on pourrait le verifier sur les formules
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etablics plus haut. Mais aussi bien. seuls des phenomenes
intenses (soit que les substances soient particulierement sensibles,
soit que l'on fasse appel ä des moyens puissants) sont susceptibles
de donner des resultats coneluants; des lors, les formules de
transformation dont on a trouve ici des excmples typiques, seront
indispensables; car dans plusieurs cas, l'experience est pratique-
ment possible seulement dans les conditions habituelles. Et il
importe de se souvenir qu'un bon nombre de ces formules sont
ä l'abri des modifications d'hypothöses, puisque purement pheno-
menologiques.

Dans une autre publication, je me propose de faire usage
d'une representation encore; un peu inodifiee, qui nie parait
devoir serrer de plus pres la nature elementaire de quelques-uns
au moins des phenomenes; j'ai prefere m'eloigner moins tout
d'abord des modes habitnels de definition.

Les dernieres remarques concernent seulement ce but de la
theorie d'arriver ä une representation rationnelle des faits; mais
on a vu dejä que les buts explicatifs en constituent une plus large
part. A cet egard, je resumerai encore les presentes Communications

et quelques autres en disant qu'on s'y est propose de

ramener un bon nombre de phenomenes definis independamment
a im nombre tres limite d'entre eux. savoir les conduetions
electrique et calorifique elementaires, le pouvoir thermoelectrique
(intrinseque), les deux effets galvanomagnetiques proprement
dits, les courants electroenergetiques. Le but atomistique est
evident: la theorie electronique avant alors ä rendre compte
seulement d'un petit nombre de lois, rencontrera bien moins de

difficultes ä fixer ses bases definitives, dont je pense que les actions
interieures feront partie.

On sait comment les conducteurs ferromagnetiques oecupent
une place ä part par la variete et la complieation de leurs
proprietes tant electriques que calorifiques. Or, l'interpretation de

ces proprietes s'obtient de maniere remarquable par application
de la theorie dans ses aspects exposes ici; im resume presente
en 1927 ä la Soc. vaudoise des Sc. nat. va paraitre incessamment;
je me propose d'y revenir prochainement devant la Societe de

physique.
Mais le controle experimental des lois prevues iei represente

un travail considerable qui peut et doit etre execute
independamment d'hypotheses plus etroites. Ce travail doit etre du
reste immediatement fruetueux par lui-meme et dans des directions

qui, sans la theorie. seraient decelees bien malaisement.
On se rappellera par exemplc comment la theorie rattaehe
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les ecarts ä la Ioi de Wiedemann-Franz au pouvoir thermoelectrique

des metaux (11), ce qui explique tres simplement pour-
quoi le plomb vcrifie si bien ladite Ioi. Voici maintenant d'autres
precisions de la theorie au sujet du meme metal: il peut assurement
etre le siege d'un effet Hall et d'une magnetoresistance (on les a
observes en realite), mais les effets Nernst et v. Ettingshausen
et Leduc-Rhigi doivent y etre negligeables, au moins ä temperature
ordinaire; et en fait, je n'ai pu trouver aucune mention qu'on
ait observe quelque chose dans ce sens jusqu'ici.

Et dans un ordre d'idöes voisin, si certaines des lois ci-dessus
se verifiaient, on pourra fixer le pouvoir thermoelectrique des

metaux avec un degre de certitude incomparable ä celui que l'on
a atteint actuellement. On sait en effet combien est incertaine
encore sa Separation des potentiels de contact; or ces derniers
pourront etre mis completement hors de cause d'abord, puis en
rovanche etre determines ä leur tour par voie differentielle. Nul
besoin de souligner l'importance considerable de la connaissance
numerique exacte de ces grandeurs pour les progres de la theorie
electronique.

D'ailleurs, une publication prochaine traitera au point de vue
theorique des potentiels de contact et des potentiels thermo-
electriques, en correlation etroite avec une autre sur les mecanismes
generalises des courants electroniques et de leurs flux energetiques;
on y trouvera par exemple la discrimination des composantes
]irobables de ces flux, et, je l'espere aussi, quelques donnees sur
la part qui peut etre attribuee aux electrons « de conduetion»
dans les chaleurs speeifiques des metaux.
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