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

tricite et de chaleur. A) Effets electriques1)

par Alb. Perrier (Lausanne).

I. Introduction.

En connexion avec diverses Communications ä la Societe
de Physique et ailleurs (liste en note) sur une theorie de la
conduetion metallique, j'ai indique dejä un certain nombre de depen-
dances essentielles que cette thöorie fait prevoir entre les effets
si varies du champ magnetique2) sur les courants dans les metaux.

x) Cette communication et la suivante contiennent la Note XIX presentee
ä la Soc. vaud. Sc. nat., seance du 6 mars 1929, mais non publiee au Bulletin
de cette Societe.

L'auteur, empeche, n'a pu les presenter personnellement ä la Societe de

physique ä Davos; en outre, par suite d'un retard de transmUsion postule, les
texte.3 ä lire n'ont ete remis au president qu'en fin de Session.

Les renvois bibliographiques sont faits dans le texte par des numeros de-
signant respectivement les publications suivantes du meme auteur:

1. Hypothese d'aetions interieures, etc. Bull. Soc. vaud. Sc. nat., v. 56

(1925), p. 25.
2. Actions electrom. int. et flux d'energie. — Id., v. 5G (1920), p. 129.
3. Sur l'energetique et l'interdependance des phen. galvanomag. de Hall et

de W. Thomson. Id., v. 56 (1927), p. 585.
4. Sur une theorie des phen. thermoeleetriques dans les cond. isot. et anis.

Id., v. 56 (1927), p. 645.
5. Lignes genöralos d'une theorie do la conduetion metnllique. Soc. suisse

de Phys., 2-3 sept. 1927. Arch. Sc. phys. et nat. (5), v. 9, p. 848 (1927).
6. Appl. de la theorie de la cond. metall. ä divers phen. Id.(5), v. 9, p. 347.
7. Sur l'energetique de l'effet Hall. Soc. suisse de Phys., mai 1928.. H. P. A,

v. 1, p. 290.
8. Sur les forces electrom. d'aimantation. Id., v. 1, p. 291.
9. Principe de meth. de mesure d'effets, etc. Id., sept. 1928. H. P. A., v. 1,

p. 463.
10. Sur une theorie gen. des effets electrocal. des courants. Id., v. 1, p. 454.
11. Sur une modif. generale de la theorie de la cond. calorifique, etc. Id., mai

1929. H. P. A., v. 2, p. 149.

2) Je pense qu'il faut dire plus exaetement «de Vaimantatitm» et j'aurai
l'oceasion de le motiver, mais j'emploierai encore l'un ou l'autre terme indiffe-
remment, ce qui demeure ici sans inconvenient ni equivoque.
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Les deux publications presentes resument la synthese des

liaisons quantitatives etablies pour l'ensemble de ces phenomenes;
les relations consignees explicitement ci-dessous ne sont, bien en-
tendu, qu'un choix parmi les nombreuses que l'on peut demontrer.

Rappel des points de depart. — Une lame metallique est
le siege soit d'un courant electrique entretenu par un gradient
de potentiel, soit d'un courant de chaleur entretenu par un
gradient de temperature; ou bien la lame est fermee sur elle-meme
perpendiculairement aux gradients (conditons «|»), ou bien deux
de ses bords sont paralleles ä ces gradients (conditions «o», jus-
qu'ici habituelles) (cf. 3 et 7). On applique un champ magnetique
3f, soit parallelement aux gradients (primitifs), soit normalement
ä la lame et par consequent aux gradients; les modifieations des

phenomenes provoquees par cette Intervention sont tant «longi-
tudinales» soit dans la direction des gradients primitifs (pour 2t

parallele, elles sont seules possibles), que «transversales» soit dans
la direction normale ä ces gradients. Nous convenons de prendre
les trois directions: gradients, transversale, champ magnetique
comme axes respectifs x, y, z d'un Systeme ä droite (conditions f);
et pour o: x', y', z' (gradients primitifs). Les symboles utilises
ei-dessous sont rapportes oü il y a lieu aux unites de surface ou
de volume, ce qui allege notablement l'ecriture; l'application ä

des conducteurs de dimensions determinee est elementaire. Nous

supposons ici seulement des regimes permanents dans des roilieux
isotropes en l'absence du champ.

Le classement est choisi en premiere ligne d'apres les effets
observes, non d'apres les causes; les raisons ressortent des bases
de la theorie.

II. Courant electrique.

Soit JX lo vecteur densite de courant donne, q la resistivite.
En conditions f comme o, l'effet d'un champ parallele est seulement

une Variation <5jj de resistivite, soit:

Qu o + öq.

On a vu ailleurs (3) que la theorie l'interprete par des variations
des actions electromotrices interieures dont je m'abstiendrai de

eonsiderer le mecanisme, inutile pour nos buts presents.
Aimantation normale. — Chaque fois qu'il s'agit de cette

rosition, je distinguerai avec soin les conditions f des conditions o

et partirai toujours des premieres qui seules permettent une
definition rationnelle des grandeurs entrant en ligne de compte,
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tant variables que constantes. Cela ressort des publications
anterieures et apparait nettement dans les presentes.

Avec f donc, il nait une action electromotrice supplementaire
dont la composante longitudinale se traduit encore par une Variation

Öq de la resistivite (definie suivant le gradient do potentiel),
et la composante transversale par un courant (densite Jy) parallele

aux surfaces äquipotentielles, le «courant de Hall propre-
ment cht» ou courant de Hall pur (3, v. aussi lä pour ce qui touche
le cöte energetique ou la pretendue resistivite pour cette composante).

Pour % normal, öq est generalement differente de la
valeur precedente.

Pour le phenomene transversal, posons (3):

JV CKJX c=—%2- 1}

cp designant l'angle de rotation des surfaces äquipotentielles,
connu dans les conditions ordinaires (ici, ces surfaces demeurent
fixes); j'appelle £ la «rotation speeifique» du conducteur. Pour
le rattaehement aux connaissances acquises, on definirait une
«constante de Hall proprement dite» R teile que, par analogie
RJiJx representerait un gradient de potentiel provoquant dans
le meme milieu le courant —Jy; mais ce gradient n'existe
evidemment pas dans la lame, il est purement fictif; on trouve

B — Cqh

Ces definitions posees, voici ce que l'on etablit pour les
conditions habituelles d'experience; chaque grandeur affectee de

l'indice o est censee mesuree dans ces conditions memes; ainsi,
la constante de Hall consideree jusqu'iei est representee par Rc.

Qa. Qh fos2 9
dg\ &Q 2—- cos-* cp -- sin2
S Ja, e

R0 R 6o R cos2 cp

Qu

Parmi les consequences nombreuses que l'on peut tirer de

ces relations simples et generales, relevons ici les suivantes:
a) Dans les conditions habituelles d'observation et avec les

parametres y relatifs, on ne separe pas vraiment les phenomenes

l) II y a une divergence de signe avec les equations (5) et (6) de la publi-
cation (3), ce sont les signes ecrits ici qui doivent etre adoptes pour une repre-
sentation rationnelle.
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longitudinaux des transversaux. L'effet Hall est modifie par la
magneto-resistance, et cette derniere, reciproquement par l'effet
Hall, tout cela d'autant plus que l'aimantation est plus forte
(ef. 3 et 7).

b) Alors meme que les lois vraies seraient respectivement
lineaire et quadratique pour ces phenomenes, les lois observees
ne pourraient l'etre dans un intervalle quelque peu etendu. Plus
precisement, 1,'effet Hall pourrait croitre de moins en moins,
atteindre meme une Saturation apparcnte; et une propriete ana-
logue de la magneto-resistance pourrait simultanement apparaitre.

Or, les observations sur le bismufh par exemple (cp y atteint
facilement des valeurs notables) accusent nettement des parti-
cularites du type prevu pour chaeun des deux effets (cf. 3 et 7).

III. Courant calorifique.

Les dispositions schematisees au § I et touchant ce sujet sont
Celles invoquees dans la publication (8). Et pour Interpretation,
l'hypothese essentielle consiste, rappelons-le, ä faire appel au
potentiel thermoelectrique par degre r\. Je n'identifie pas n avec le
coefficient o de l'effet Thomson; j'ai aborde cette question
ailleurs dejä (11) et j'y reviendrai avec details dans une autre
publication.

J'ai suppose (11) que tous les effets magnetoelectriques se

ramenent, dans ces conditions, aux effets de l'aimantation sur le

courant electrique d'equilibre (inverse de l'«autocourant»), La
question de savoir si ce dernier seul est sensible 4 l'aimantation
sera traitee theoriquement autre part. Pour autant que les donnees

numeriques connues peuvent etre invoquees, elles sont en
accord avec la supposition choisie ici.

Considerons d'abord l'aimantation parallele cn toutes conditions

ou normale en conditions f seulement: l'effet longitudinal
prevu par la theorie est un changement ö Qth du pouvoir
thermoelectrique du metal, et dont la valeur doit etre

do designant la modification de resistance relative bien entendu
a chaque cas.

Cette Variation du pouvoir thermoelectrique est-elle egale ä
la Variation de force electromotrice d'un couple constitue par le
metal considere et un autre pratiquement insensible & l'aimanta-
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tion? La question revient ä celle de la sensibilite des potentiels-s
de contact ä l'aimantation: je pense devoir y repondre negative-
ment, et par suite positivement a. la premiere, mais on ne saurait,
affirmer. Une chose est certaine actuellement, c'est que, s'ilsi
sont modifies, les potentiels de contact ne peuvent l'etre que de)

maniere isotrope, c'est-ä-dire independante de la direction de
l'aimantation (4,8 et 10).

Effet transversal. — En conditions f, un courant electriques
s'etablit normalement au gradient thermique, lequel est l'origine)
de l'effet Nernst et v. Ettingshausen. Sa densite doit etre em

vertu de la theorie:

V dt n dt

cp est toujours le meme angle de l'effet Hall determine par des
expöriences electriques.

• La encore, on peut definir un effet Nernst et v. Ettingshausen
proprement dit, lequel serait mesure par le champ transversal
fictif

o dx

puis une constante «vraie» de Nernst et v. Ettingshausen:

f) *> R „Qa tgcp
V — R V wir' ¦

Q Q It

Dans les conditions ordinaires d'observation (o), tous les effets
d'une aimantation normale se compliquent davantage. Et en
premier lieu, il importe de se rendre compte que, dans ces conditions

o, le phenomene elementaire lui-meme n'est plus identique ä

celui des conditions f; on se rappellera que cette identit6 est au
contraire une proposition essentielle dans les experiences ä

temperature uniforme (v. 3 et 7).

En /, en effet, surfaces isothermes et surfaces equipotentielles
demeurent eoineidentes et de position invariable quelle que soit
l'aimantation. Ici au contraire, les unes et les autres tournent, et
qui plus est, tournent d'angles differents (Intervention de l'effet
Leduc-Righi); en sorte que les gradients de potentiel et de
temperature ne sont plus paralleles, ni au courant global de chaleur
ni entre eux; et ces divergences croissent, cela va de soi, avec
le champ.
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J'ai pu neanmoins etablir les exprossions completes des

phenomenes. En voici un extrait oü le parametre 6 designe la
rotation des surfaces isothermes.

a) Effet longitudinal (modif. pouv. thermoelectrique):

ö &th, — v Al + _&.',„.,,...» dx'
dt

+
ÖQo

Q

b) Effet transversal (Nernst et v. Ettingshausen connu)

.—; et —- sont donc mesures dans le sens longitudinal de la lame.
dx

d"oü decoulc l'expression theorique de la constante connuc Q0

de Nernst et v. Ettingshausen:

0 -ALVo-
Q

B0+Q^6
K

Ces formules, et d'autres connexes, impliquent des consequences
nouvelles et variees.

Exemple. — Les tentatives faites jusqu'ici pour ramener
l'effet Nernst aux phenomenes galvanomagnetiques et thermo-
electriques se heurtaiont ä la divergence des lois experimentales
de l'effet Hall et de l'effet Nernst ä aimantation croissante: le
premier effet croit moins vite que lineairement, tandis que le
second accuse une particularite precisement inverse (substances
a effets intenses, type Bi)1). Or, ces faits s'interpretent sans obs-
tacle et sans renoncer a la communaute d'origine des phenomenes:
ils tiennent, non ä quelque difference profonde, mais au mode
de definir les grandeurs caracteristiques, usite jusqu'ici; ce mode
introduit en particulier dans Q0 la resistivite variable ct l'effet
Leduc-Righi (second terme de la parenthese).

Je crois utile d'observer ici encore qu'ä mon avis, les
courants de Hall, aussi bien que ccux de Nernst et v. Ettingshausen,
sont de nature proprement thermoelectrique; la discussion de
cette assertion a dejä ete abordee et sera reprise avec details.

2) cp. G. Moreau, Sur les phenomenes thermomagnetiques. Journ. de
Phys. (3), v. 9, p. 497 (1900).
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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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