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Communauté d’origine et dépendances quantitatives
entre les actions du champ magnétique sur les courants d’élec-
tricite et de chaleur. B) Effets calorifiques.
par Alb. Perrier (Lausanne).

IV.

La théorie se propose d'interpréter ces phénomenes en adjoig-
nant aux hypotheses du travail précédent celle des flux d’énergie
simultanés de tout courant électrique (v. 2, 4, 10, 11). Chaque
courant comporte un flux exprimable & 'aide d’un facteur spéci-
fique de transport (w. dans pub. 10), rapporté a l'unité de densite
de courant, et fonction de la nature du conducteur comme du
type de courant.

En régime permanent et dans toute région ou demeurent
uniformes la nature du conducteur, la température et le type de
courant ¢lectrique,!) ces courants ¢électroénergétiques ne se mani-
festent par aucun phénomeéne particulier. Inversement, tout
passage ol U'un ou Uautre des caractéres énumérés change, doit étre
le siege d’une absorption continue (positive ou méqative) de chaleur,
soit d’un effet électrocalorique.

Une variation de la seule densit¢ de courant n’entraine aucun
phénomene calorifique; autrement dit, ces flux sont conservatifs,
toutes autres conditions égales d’ailleurs. Ayant eu des raisons
théoriques (v. pub. & paraitre) de penser différemment, j’ai pris
soin de vérifier cette propriété par des expériences peu nombreuses,
mais choisies et de sensibilité déja grande, lesquelles seront relatées
autre part.

V. Courant électrique.

Mémes dispositions expérimentales qu’au § II.

Phénomeénes longitudinauz. — Champ parallele en toutes
conditions ou normal en conditions f. La modification des actions
intérieures longitudinales, a laquelle on a rattaché (§ II) la magnéto-
résistance, implique ipso facto aussi la modification du courant
¢lectroénergétique. La mise en évidence expérimentale de cet
effet se réalise au mieux par une discontinuité de la nature du
conducteur; c’est dire que l'on prévoit et interprete de la sorte
les modifications magnétiques de [effet Peltier. Mais du méme
coup, on précise que ces manifestations calorifiques doiwent se
trouver en une étroite dépendance des variations magnétiques de la

1) 11 faudrait ajouter ,,...et ou l'anisotropie est uniforme en direction et
en grandeur (v. 4 et 10). Mais j'ai spécifié plus haut qu’il ne s’agit ici que
de milieux naturellement isotropes ou se comportant comme tels.



résistivité, phénomene purement électrique. On trouvera ailleurs
sous quelles conditions cette dépendance serait linéaire; on com-
parera avec avantage certains cas, traités aux publications 4 et 10.

Phénomenes transversaur. — Dans les conditions f, ils sont
constitués par le courant électroénergétique du courant de Hall
pur; le premier est donc proportionnel au second, mais avec un
facteur de transport différent de celui d’'un courant ordinaire
(entretenu par champ électrique). Dans ces conditions strictes,
le phénomeéne est inobservable, conformément 4 une observation
générale formulée au § IV,

Dans les conditions o, et avec aimantation normale, on re-
trouve évidemment un effet longitudinal, puis un effet trans-
versal, lequel est alors seulement thermique; I'un et l'autre sont
passablement plus compliqués et naturellement (cf. § II) fonc-
tions I'un de 'autre. Pour s’en convaincre, il suffit de considérer
que le transport d’énergie (déf. f) exige pour étre équilibré un
gradient de température transversal (effet v. Ettingshausen), et
cela implique eo ipso la complication additionnelle des mani-
festations thermoélectriques. La topographie résultante présente
une famille d’isothermes longitudinales et une famille d’équipoten-
tielles obliques. Je ne retiens pas ici les formules que l'on peut
¢tablir. La voie indiquée plus bas (§ VI) pour en établir de com-
parables dans des circonstances plutot plus compliquées peut étre
sulvie également ici.

Aussi bien, pour que 'expérience offre & la théorie des résul-
tats fructueux, il conviendrait d’éliminer d’abord les manifesta-
tions thermiques, ce qui est en principe possible et affaire de
technique seulement. On peut alors écrire des lois plus claires,
dérivant des deux effets galvanomagnétiques, avec entrée en
ligne de compte des facteurs de transport.

Pour pénétrer le sens physique de ces interprétations, il
n'est pas superflu de relever que l'effet v. Ettingshausen (le gra-
dient thermique transversal, condit. o) apparait ici comme exemple
caractéristique de phénomene résultant de la composition de
flux énergétiques de deux courants électriques hétérogenes de
densités égales et de sens inverses. Ce qui établit déja expéri-
mentalement la nécessité de leur attribuer des facteurs de trans-
port différents.

VI. Courant ecalorifique.
Dispositions expérimentales du § III. La, il n’est plus néces-

saire d’introduire d’élément nouveau d’aucune sorte pour rendre
compte de tous les phénomenes observables.
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Phénomenes longitudinauzx. — (‘hamp parallele au gradient
thermique en toutes conditions ou normal en conditions £ seule-
ment. Par le mécanisme des variations de la résistivité et du
pouvoir thermoélectrique (§ III), un courant d’énergie se super-
pose au flux de chaleur proprement dit et se révele a 'expérience
comme un changement de la conductibilité calorifique.

A titre d’exemple des relations intéressantes qu’il est possible
d’établir, voici I'expression de ce changement sur le coéfficient &
de conductibilité calorifique:

)
0k = nw L

0

-

w est 1ci le facteur de transport énergétique des courants relevant
d’une différence de potentiel; cette grandeur est donc susceptible
de détermination indépendante du phénomene qui nous occupe.
On voit 1ci avec une netteté particulicre comment la confronta-
tion de données numériques obtenues par des voles indépendantes
(électriques et thermiques) doit permettre des conclusions fermes
sur le degré de légitimité des hypotheses.

On rapprochera avec avantage les derniéres propositions de
celles concernant les écarts a la loi de Wiedemann-Franz (11);
bien différentes & premiére vue, les unes et les autres procédent
de notions théoriques identiques dans leur essence.

Phénoménes transversauz. — Conditions f. — L’aimantation
normale ne peut produire aucun changement de direction des
gradients (pas plus de I'un que de I'autre) qui demeurent exacte-
ment longitudinaux. Comme au §V, al. 2, I'effet se réduit au
courant transversal d'énergie 1ié au courant de Nernst et v. Ettings-
hausen proprement dit. Ce flux, bien entendu, est encore ici
conservatif et inobservable directement, I'effet Ledue-Right (v. ci-
dessous) en est une conséquence compliquée pour les conditions
particulieres o. La valeur QO, impliquée par la théorie pour la
densité de ce flux d’énergie est

7 ot n R ot
) — — — - )
A r Cw o N T x.
Conditions 0. — Les effets de J se compliquent pour les

mémes raisons d’abord qu'au §III, puis parce quil faut faire
entrer en ligne de compte des flux d’énergie divers. Je donne ici
I'essentiel seulement de la méthode qui conduit par le calcul aux
formules applicables en régime permanent aux effets longitu-
dinaux et transversaux résultants.



s BT =

Soient: 0, la densité du flux de conduction calorifique pure,
vecteur coincidant en direction avec le gradient thermique résul-
tant, Q0, la densité du courant d’énergie afférente au courant
du gradient de potentiel seul, 20, le vecteur correspondant pour
le courant de Hall proprement dit. La permanence exige que le
transport global d’énergie dans la direction transversale soit nul,
ce qu'exprime l'équation

Q, sin 0 — 9P, sin (¢ + 0) — A, cos (¢ + 0) =0

qui, avec la condition que la résultante électrique de ces trois
courants est nulle, constituent un systéme fixant les angles ¢
et 0. A ce point, on est en mesure de calculer les effets observables
dans toute direction, en particulier les principales =’ et y':
L’effet longitudinal est la modification du flux de chaleur
resultant (conduction calorifique modifiée en particulier par les
effets transversaux), lequel flux est donné par I'expression

Q. cos  — AW, cos (¢ + 0) — W, sin (¢ + 0)

ot il n'y a plus qu'a expliciter les symboles.
L’etfet transversal, soit l'effet Leduc-Righi, s’exprime par
: , 0t : :
le gradient transversal de température oy en fonction du gradient

- 0t - ; ;
longitudinal —— on en trouve la liaison paramétrique suivante

ox

par une considération géométrique élémentaire:

o O g
oy 0w 8

il reste & y expliciter tg 6 en fonction de J}; il va de sol que ce
ne peut étre une fonction linéaire, ce qui signifie en particulier
que la « constante de Leduc-Righi» prévue par la présente théorie
doit étre une fonction comparable dans son allure a telle des
précédentes; je passe icl sous silence son expression comme sa
discussion.

VII. Observations diverses sur les deux communications.

A plusieurs reprises déja, je suls revenu sur la supériorité
a tout le moins théorique des conditions f sur les conditions o.
Il est dans la nature des choses déja, il est utile de le remarquer,
que les grandeurs correspondantes observées dans les unes et les
autres conditions tendent a se confondre pour des phénomenes
de plus en plus faibles; on pourrait le vérifier sur les formules
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établies plus haut. Mais aussi bien, seuls des phénomenes in-
tenses (soit que les substances solent particulicrement sensibles,
soit que l'on fasse appel & des moyens puissants) sont susceptibles
de donner des résultats concluants; des lors, les formules de trans-
formation dont on a trouvé ici des exemples typiques, seront in-
dispensables; car dans plusieurs cas, I'expérience est pratique-
ment possible seulement dans les conditions habituelles. Et il
importe de se souvenir quun bon nombre de ces formules sont
a 'abri des modifications d’hypotheses, puisque purement phéno-
ménologiques.

Dans une autre publication, je me propose de faire usage
d'une représentation encore un peu modifice, qui me parait
devoir serrer de plus pres la nature ¢lémentaire de quelques-uns
au moins des phénomeénes; J'ai préféré m’éloigner moins tout
d’abord des modes habituels de définition,

Les derniéres remarques concernent seulement ce but de la
théorie d’arriver & une représentation rationnelle des faits; mais
on a vu déja que les buts explicatifs en constituent une plus large
part. A cet égard, je résumeral encore les présentes communi-
cations et quelques autres en disant qu’on s’y est proposé de
ramener un bon nombre de phénoménes définis indépendamment
a un nombre trés limité d’entre eux, savoir les conductions élec-
trique et calorifique élémentaires, le pouvolr thermoélectrique
(intrinseque), les deux effets galvanomagnétiques proprement
dits, les courants électroénergétiques. Le but atomistique est
évident: la théorie électronique ayant alors a rendre compte
seulement d’un petit nombre de lois, rencontrera bien moins de
difficultés a fixer ses bases définitives, dont je pense que les actions
intérieures feront partie.

On sait comment les conducteurs ferromagnétiques occupent
une place & part par la variété et la complication de leurs pro-
priétés tant ¢lectriques que calorifiques. Or, linterprétation de
ces propriétés s’obtient de maniére remarquable par application
de la théorie dans ses aspects exposés ici; un résumé présenté
en 1927 & la Soc. vaudoise des Sc. nat. va paraitre incessamment;
je me propose d’y revenir prochainement devant la Société de
physique.

Mais le controle expérimental des lois prévues ici représente
un travail considérable qui peut et doit étre exéeuté indépen-
damment d’hypothéses plus étroites. Ce travail doit étre du
reste immédiatement fructueux par lui-méme et dans des direc-
tions qui, sans la théorie, seralent décelées bien malaisément.

On se rappellera par exemple comment la théorie rattache
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les écarts a la loi de Wiedemann-Franz au pouvoir thermoélec-
trique des métaux (11), ce qui explique trés simplement pour-
quot le plomb vérifie s1 bien ladite lol. Voiei maintenant d’autres
précisions de la théorie au sujet du méme métal: il peut assurément
étre le siege d'un effet Hall et d'une magnétorésistance (on les a
observés en réalité), mais les effets Nernst et v. Ettingshausen
et Leduc-Rhigi doivent y étre négligeables, au moins & température
ordinaire; et en fait, je n'al pu trouver aucune mention qu’on
ait observé quelque chose dans ce sens jusqu’ici.

Et dans un ordre d’idées voisin, si certaines des lois ci-dessus
se vérifiaient, on pourra fixer le pouwvoir thermoélectrique des
métaux avee un degré de certitude Incomparable a celui que 'on
a atteint actuellement. On sait en effet combien est incertaine
encore sa séparation des potentiels de contact; or ces derniers
pourront étre mis completement hors de cause d’abord, puis en
revanche étre déterminés a leur tour par voie différentielle. Nul
besoin de souligner I'importance considérable de la connaissance
numérique exacte de ces grandeurs pour les progrés de la théorie
¢lectronique.

D’ailleurs, une publication prochaine traitera au point de vue
théorique des potentiels de contact et des potentiels thermo-
¢lectriques, en corrélation étroite avec une autre sur les mécanismes
généralisés des courants ¢lectroniques et de leurs flux énergétiques;
on y trouvera par exemple la discrimination des composantes
probables de ces flux, et, je I'espére aussi, quelques données sur
la part qui peut étre attribuée aux ¢électrons « de conduction »
dans les chaleurs spécifiques des métaux.
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