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Grandeurs et formules theoriques nouvelles pour
les phenomenes galvanomagnetiques et thermomagnötiques

par Albert Perrier1).
(16. VI. 30.)

Sommaire. — Les grandeurs introduites empiricpjement partout pour les

effets galvanomagnetiques transversaux et longitudinaux ne sont pas rationnelles,
et creent dejä par cela meme une part des difficultes reneontrees par la theorie
des electrons. Tableau des grandeurs introduites naturellement par la theorie
de l'auteur et des formules de transformation destine.es ä les calculer en fonction
des grandeurs empiriques habituelles.

Quelques lois generales nouvelles basees sur les donnees de l'experience
interpretees ä l'aide des parametres introduits, en particulier dependances du
champ et de la temperature. ü'emblee. ces dependances apparaissent beaueoup
plus generales et aisees ä interpreter.

Methodes pour l'extension de la theorie aux phenomenes thermoelectriqucs
et electroealoriques.

I. De la representation usuelle des phenomenes. — A la fin
eles notes present ees ä la derniere seance de la Societe de
physique2), je disais:

«Dans une autre publication, je me propose de faire usage
d'une representation encore un peu modifiee, qui me paratt devoir
serrer de plus pres la nature elementaire ele quelques-uns au moins
eles phenomenes; j'ai prefere m'eloigner moins tout d'abord eles

modes habituels de definition. »

') Communication presentee ä la Societe suisse de Physique, seance du 17 mai
1930, ä NeUChätel. N. XXVII de CCtte Serie de travaux.

La lerminologie usitee jusqu'ici pour ces phenomenes est malheureusement
miprecise et inalcommodc. Tout d'abord, on neglige assez generalement la difference

de Kens des mots « thermique » et « calorifique»; ensuite les mots composes
ne le sont pas suivant 1'usage de la langue francaise qui place en tete l'indication
de l'agent (cause) et en fin de mot la designation du phenomene provoque (effet);
exemples de formation correetc : thermoelectrique, electrooptique, magnetooptique,
etc. Pour les phenomenes qui nous oecupent ici, il serait bien preferable d'intro-
duire les ternies magnelogalvanique, au lieu de galvanomagnetique, puis magnMo-
thermique, magnetoihermoilectriqtte, iiuiijnetoelectrociihrique, etc., dont le sens est
clair sinon l'apparence agreable.

Dans la limite du possible. je continuerai a faire usage pour cette serie de
travaux de premiere investigation de la terminologie habituelle.

-) A. P., Communaute d'origine et dependances quantitatives entre les

actions du champ magnetique sur les courants d'electricite et de chaleur. A) Effets
electriques. B) Effets calorifiques. N. XIX pres. ä la Soc. vaudoise d. Sc. nat.,
seance du 6 111 29. — Soc. suisse de Phys., seances des 31/VIII et l/IX/29 a
Davos. - H. P. A.. v. IT, p. 308 et 314.
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C'est le present travail cpie j'annoncais alors; j'avais eu
l'occasion, du reste, de faire usage anterieuremcnt des considerations

cpii sont exposees ici1).
On connait la representation usuelle des phenomenes

galvanomagnetiques: l'effet Hall y est exprime par le gradient de potentiel

transversal aux lignes de courant reelles dans une lame
soumise ä un champ magnetique normal; en rapportant le tout aux
imites de longueur, de surface et de volume, on ecrit:

ß„ —~ =RKjs.
Jx =-. densite elu courant resultant.

L'effet longitudinal (magnetoresistance de W. Thomson), lui,
se represente par l'accroissemejnt relatif de resistivite bg/g
provoque par le champ magnetique (n'importe quelle direction;
l'effet est d'ailleurs fonction de la direction). De meme que pour
l'effet Hall, on introduit ici une «constante» C en eerivant, au
moins dans les champs faibles:

ii -CT
Les etudes, nombreuses, que l'on a executees sur ces deux

phenomenes poursuivent essentiellement les variations eles deux
constantes R et C en fonction du champ magnetique ct de la
temperature.

Dans des exposes theoriques anterieurs, j'ai dejä fait ob-
server cpie ces representations ne sont souvent pas en mesure
de donner ge'-iic'-rnlemcnt une idee juste du phönomöno, au point
de- vue energetique par exemple2). Mais plus encore, d'un point
de vue elegage ele toute theorie particulicre dejä, ces representations

ne me paraissent pas rationnelles; A'oici epielques considerations

ä l'appui ele cette opinion.
- D'abord, les deux effets, transversal et longitudinal, sont

dejä, par la communaute de leurs causes, des phenomenes ele

memo nature: dans la theorie applicpiee plus loin, deux aspects
d'un seul et meme phenomene. II convient donc de les exprimer
par eles grandeurs de meme espece, si l'on veut qu'ils soient
vraiment comparables. Ür, c'est precisement ce que l'on ne fait pas

') Voir en particulier: A. P., X. XIII, presentee ä la Soc. vaudoise des Sc.

nat., seance du 6 juillet 1927. Voir Bulletin de cette Societe, vol. 56, p. 221, 1928.
2) Voir en particulier, X. XIII, loc. eit. et «Sur l'energetique de l'effet

Haft», Soc. suisse de Physique, mai 1928. - H. P. A., vol. I, p. 290.
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laus le procede rappele plus haut, puisqu'on y ehoisit pour Fun
mc force electromotrice en fonction d'une intensite, pour l'autre
me resistance en fonction d'une resistance.

En second Heu, il convient toujours de choisir si possible
jomme variable independante exprimant la cause une grandeur
qui n'implique pas dejä la grandeur effet. Or, la representation
habituelle de l'effet Hall ne satisfait pas ä ces exigences, puisepie
l'intensite « primaire » choisie Jx comporte dejä un elcment
galvanomagnetique' (eile est, mesuree avec la resistance moelifiee).

Gn pourrait encore rapprocher de cette faute logique celle

qui consiste ä rapporter les divers effets dans les substances
ferromagnetiques aux champs exterieurs, alors que les effets demagneti-
sants les modifienl souvent du tout au tout.

Les propositions theoriques qui suivent conduisent a des

representations ä l'abri de ces critiques, ce en plus de leur signification

ä d'autres egards; elles decoulent directement des bases

posees dans des publications anterieures1) et que je rappeile en
tete du § suivant.

II. Aletliode theorique et consequences generales. — Entre-
tenons un courant electrique dans un milieu aimante (en presence
ou en l'absence d'un champ magnetique), soit / sa densite ohser-
vable (electromagnetiquement) supposee normale ä l'aimantation.
J'ai admis que ce vecteur comporte deux composantes heterogenes;
l'une Jex suivant le gradient de potentiel et donriee par la Ioi
d'Ohm avec une resistance egale ä e-clle de la substance non aiman-
tee, l'autre /,„.,• la composante galvanomagnetique, oblique par
rapport ä /et J, x; se-s projeetions parallele et normale & J sont
alurs les effets qui se manifesten! secondairement par la magneto-
resistance et l'effet Hall. Cette composante galvanomagnetique
est, au sens oü j'ai employe le mot, une espece particuliere cVauto-

courant, celle qui est engendree par une matiere polari'see ä la fois
elcctriquement et magnetiquement. Tout celä sc resume dans un
polygone elementaire des courants dont la fig. 1 donne les deux
aspects prineipaux:

la (type Bi), effet Hall ne-gatif. magnetoresistance positive.
1 b (type Fe), signes inverses eles deux effets.

Ces polygones des courants sont exaetement semblables quant
ä leurs proportions dans les eonelitions o et /; leur position'et
leur grandeur seules sont differentes.

Voir en particulier: X. XIII et XIX, loc. eit.
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Fig. 1.

La meine base s'applique egalement au cas plus simple de
l'intensite de courant parallele ä l'aimantation; seule alors
subsiste une composante galvanomagnetique parallele ]mx, mais, bien
entendu, eile est en general numeriquement differente de la grandeur

ele meme espece ä aimantation perpendiculaire.
Enfin, on peut etendre la theorie sans difficultes de principe

an cas ele l'obliquitc relative de l'aimantation et du courant. Je
reprendrai ulterieurement cet aspect de la question.

Les deux donnees les plus directes de l'experience sont
toujours

«Je RK— - et tg cp ——

supposees rapportees aux conditions simples /; (v. ailleurs pour
expression en condition o). En resolvant convenablcment en
fonction de ces deux grandeurs les equations que l'on peut etablir,
j'ai dresse le tableau ci-dessous.

Ainsi que les indices le marquent, les expressions a) de gauche
sont relatives au phenomene longitudinal (W. Thomson), celles b)
de droite au phenomene transversal (Hall). Le Symbole aceoni-
pagnant le numero designe le vecteur pris dans chaque cas comme
variable independante.

*) L'angle y est represente incorrectement dans la fig. la : c'est l'angle ]inj. Jm
ct non son complement.
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4) J (courant resultant)

\ J in s o g j m ya) — - cos tp b) —j— — sin cp

[2) Jx (compor-ante suivant le gradient de potentiel)

v Jmx Cr Q i \ Jmva) ___-_ b,____tgV.
(3) Je (courant entretenu par le ehamp electrique & seul)

a) M— =—-— a„ b) —j —tg «P
/.- 1> ' h 1-fM.

Q (1

(4) & (Champ electricpie)

o" : /'»r _Ai. L
Q

w ; _ /mv
__ _tg99_ 1

1 V '-mv
<S 0 j + ö_Q_

Les rapports (nombres abstraits en 1, 2, 3), au premier membre
de chaque equation, constituent chaeun unparametre pour la
representation du phenomene considere; il serait judicieux ele choisir
im symbole pour chaeun d'eux, mais, pour ne pas multiplier
les lettres necessaires, je n'ai introduit im signe special que pour
les derniers, qui apparaissent les plus importants. Leur sens
physique est en effet celui de conduetivites rapportees au champ
electrique electromoteur; de ine'-nie leurs inverses,

1
et

*
^ m x -j

<- L xmv i
"mx '•my

rejiresentent les resistentes correspondantes; toutefois, les produits

Qmx I mx £"t gmv J my

ne correspondent pas du tout ä des chaleurs Joule afferentes ä ces

composantes de courant1).
D'ailleurs. chaeun de ees parametres est fonction de }t et t

ou de 3 et /. On aura remarque en effet que l'intensite du champ
magnetique n'apparait explicitement nulle part. S'il etait necessaire,
on pourrait la mettre en evidence immediatement (par cp et dg).

') Voir publications anterieures, notamment X. XIII.
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Mais c'est ä dessein que je ne Tai pas fait, car je prevois1) que
l'aimantation J, non le champ, s'imposera comme grandeur deter-
minante dans tous ces domaines de la physique. Cela est d'ailleurs
implique partiellement par l'hypothese fundamentale tles actions
electromotrices interieures. On sait au surplus que les lois de pro-
portionnalite ä X ne sont guere epie eles lois initiales (actions faibles).
Et des lors, il y a Heu ele donner ä la theorie condensee elans les

symboles ci-dessus une forme aussi generale que possible, une
forme qui lui permette ele dee'rire sans contrainte les phenomenes
connus on prevus.

On remarquera aussi epie ces representations ne donnent
plus prise aux deux e-ritiques formulees au § I: d'une part leur
symetrie pour les eleux phenomenes est complete dans tous les
modes choisis, d'autre part, elles degagent bien ce fait, non
remarque ailleurs epie, en milieu aimante, puis non aimante, des
intensites ele courants egales ne sont pas equivalentes, ou mieux
ne constituent pas deux phenomenes identiques, Observation qui
se rapporte ä la deuxieme des e-ritiques elu § I. Mais il n'etait
pas necessaire de donner quatre representations differentes pour
satisfaire a, cette condition logique. Si je Tai fait, c'est que les

problemes ressortissant en totalite ou en partie au galvanomagne-
tisme sont si multiples (effets electrocalorifiques, thermoelectri-
cite, etc.) que l'une ou l'autre des formes etablies peut ä tour de
röle etre la plus indiquee, ou mieux encore la plus feconde. J'ai
fait usage de cette latitude de choix dejä dans des travaux ante-
rieurs, d'une maniere moins explicite ä vrai dire; une notable
proportion des proprietes nouvelles que j'y ait fait prevoir appa-
raissent simplement ä la discussion de ces formules. La suite de
rette euiniiiuiiieation, et plus encore Celles epii suivent, aeeuserons
je pense nettement les proprietes et avantages respectifs de cet
quatre sy'stemes de parametres. Comme introduction ä cette
premiere etude de cet ensemble de phenomenes, je vais d'abord
resumer quelques resultats generaux de l'experience.

III. Variations thermiques experimentales des effets
galvanomagnetiques. — Les travaux experimentaux, tres nombreux,
publies ä ce jour offrent les resultats les plus varies, voire les

plus discordants2). Cependant, on peut considerer comme acquis
en general les faits suivants.

') Voir §§ I, V et VI de la Xote XIX.
-) Voir en particulier: L.-L. Campbell, Galvanomagnetic and Thermo-

magnetic Effects. (Longmans, Green and Co., London, E. C. 4, 1923). Je me
refererai tres souvant dans la suite ä cette monographie riche en renseignements.
Je me eontenterai de donner alors comme renvoi: «L.-L. Campbell.»
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Conducteurs non ferromagnetiques. — Dans les conducteurs ä

reactions faibles (les plus nombreux, tels que Cu, Ag, etc., etc.),
la magnetoresistance representee par ögjg diminue nettement
avec l'accroissement de la temperature, inversement ä l'approche
du zero absolu, eile s'accroit notablement.

Les variations thermiques de l'effet Hall ele ce meme type
de conducteurs, represente par la constante habituelle R, sont
au contraire tres faibles. Aux tres basses temperatures, on observe
des variations dans un sens ou dans l'autre et qui n'ont rien de

systematique ni de general1).
Dans les conducteurs ä fortes reactions, type Bi, la magneto-

resistance est une fonction de la temperature ä variations tres
rapides dans le meme sens epie ci-dessus, et l'effet longitudinal,
lui, presente des variations de meine sens, mais moins accentuees.

Conducteurs ferromagnetiques. — Lorsqu'on considere les

champs faibles et moyens, les phenomenes apparaissent extreme-
ment complexes: pour la magnetoresistance, on observe meme des

renversements de signes k temperature constante.
En abaissant la temperature, les experimentateurs trouvent

en general que tous les phenomenes (tels cpi'ils les representent)
diminuent diversement, mais notablement; aux temperatures plus
elevees, on observe des maxima. Dans les champs intenses
apparaissent des effets de Saturation dont les variations sont du meme
genre et auxquels d'ailleurs on n'a pas prete l'attention qu'ils
meritent2).

Ce sont donc lä des aspects totalement differents des prece-
dents, le plus souvent leur inverse.

Au total, on voit qu'il n'est permis de degager aucune Ioi
generale, meme qualitative de ce grand ensemble de recherches.
Nous allons envisager ces resultats ä la lumiere des idees theo-
riques exposees ci-dessus.

IV. Discussion theorique sommaire. — A temperature
uniforme, ce sont les expressions (3) et (4) qui s'imposent theoriqne-
ment. Considerons tout d'abord seulement les temperatures
constantes. D'emblee, l'examen de ces expressions (3) et (4) fait
apparaitre- cette prevision: si les deux effets (longitudinal et
transversal) suivent au debut (actions faibles), ainsi qu'il est naturel
pour de simples raisons de symetrie, eles lois respectivement

") Cliches divers projetes en seance, en particulier de Alterthum; voir
L.-L. Campbell, p. 56.

') Cliches presentes en seance de Jones et Malam et de A. W. Smith.
(Voir Campbell, loc. eit., pp. 37 et s., pp. 179 et s.)
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paraboliques et Hneaires, ils cessent ensuite de le faire pour
croitre moins rapidement (dg > 0) ou plus rapidement (dg < 0).

A aimantation tres elevee, on pourra Interpreter, sans autres
arguments theoriques, des effets de Saturation; ce qui implique
que les fonctions de Jf. ou de 3 peuvent parfaitement bien suivre
des lois approximativement Hneaires (points d'inflexion) dans un
intervalle de champs moyens. Celä s'applique soit ä ce qui touche
Jmxl& ou Jmx/Je, si <3q/q observe croit considerablement, soit,
reciproquement ä b q/q observe, si Jmx/& croissait considerablement
ce epii est plus logique. On peut en effet ecrire (3) a):

b q j m x

Je

1 1

Q ¦i i Jm xlT Je l+7>-
Jmx
Je

Et enfin, la conclusion demeure parfaitement vraie au sujet
de bg/g observe, meme si Jmxf Je etait simplement une fonction lineaire

de X ou de /. On sait que l'experience a elejä revele des lois
de ce type dans divers cas, meme en dehors du ferromagnetisme.

II est bien entendu que öq/q est toujours compte suivant,
le champ electrique; la valeur habituelle mesuree (condition o)

demandc dejä ä etre recalculee. J'ai exprime anterieurement
des remarques semblables en me basant sur des considerations
analogues et tenant compte de la complication introduite par le

procede d'observation. Je discuterai ulterieurement eles recherches
experimentales recentes, dont les veritables conclusions pourront
etre notablement differentes ele celles suggerees par l'apparence
des donnees brutes de l'experience.

Variations thermiques. — Les Solutions generales ele ce
probleme, meme simplement empiriques, sont encore lointaines, ä

plus forte raison leur comparaison avec la presente theorie. Car
on ne saurait trop insister sur ce fait, l'expression rationnelle de
tous ces phenomenes necessite la connaissance simultanee et
complete en fonction de la temperature et du champ magnetique
non seulement de la resistivite et de la force electromotrice
transversale, mais aussi de l'aimantation, car, ainsi que je Tai
dejä repete, l'aimantation est sans doute la grandeur determinante,
non le champ inducteur, et il est manifeste que les lois seront en
general differentes selon qu'on envisagera les fonctions thermiques et

champs constants ou ä aimantation constante.

Actuellement, on peut trouver des indications, mais seulement

cela en reliant les donnees eparses dans plusieurs centaines de

memoires et en les recalculant. En effet, d'abord elles sont frag-
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mentaires, ensuite les grandeurs interessantes ne sont pas connues
elans les memes intervalles, et enfin le principal ecueil est que les

divers nombres pour une meme substance sont rarement
comparables.

Tirer de tous ces travaux ce qui est vraiment utilisable ä

notre point de vue necessite im travail materiel immense et qui
eloit durer longtemps; je elois me contenter ici de fixer le changement

general d'aspect que l'application de la theorie fait subir
aux resultat rappeles; il est d'ailleurs dejä considerable et en-
courageant.

Appliquons les formules (1) seulement aux conditions limites:
aimantation tres faible, puis tres intense.

Ahnantations faibles. - - Les conductivites galvanomagnetiques
varient transrersalement sensiblement comme le carre de la conductivite

ordinaire (1/g2), longitudinalement au moins comme cette

fonction.

Aimantations intenses. — Laconductivite galvanomagnetique longi-
ludinale suit la -meine Ioi que la conductivite ordinaire, sa correspon-
dante transversale se reduit ä la Ioi tg cp/bg, laquelle, si l'effet Hall
en definition ordinaire presente des phenomenes de Saturation,
revient encore essentiellement ä I/o2.

Sous toutes les reserves faites donc, nous pensons avoir
montre que les faits du galvanomagnetisme, consideres dans le

nouveau cadre. paraissent obeir ä des lois oü l'agitation thermique re-
prend le röle general qu'on, lui connait dans les phenomenes de

conduetion. On verra que les conducteurs ferromagnetiques, con-
trairement ä ce que l'on pouvait attendre, semblent devoir se

ranger eux-memes sous les meines lois; mais leur cas est si im-
portant, le domaine de leurs proprietes particulieres si vaste,
qu'ils justifient un examen special meme s'il doit rester encore
sommaire. On le trouvera dans les notes suivantes.

On pourrait dire que la representation usuelle de l'effet Hall
en particulier, et ä un moindre degre celle de la magnetoresistance,
fönt ressortir surtout des ecarts ä la Ioi principale ä trouver,
j'entends par lä quelque chose que l'on pourrait rapprocher des

ecarts ä la Ioi ele Boyle-Mariotte dans l'etude des fluides ä fortes
densites.

Un eles buts de la presente theorie, ais-je dit ailleurs, est de

degager eles phenomenes les elements essentiels dont les meca-
nismes electroniques peuvent se contenter de rendre compte: ce

qui precede peut servir ä appuyer cette assertion.
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V. Effets thermoelectriques1). - - Je ne les touche que pour
etablir sur ce point aussi la liaison de e-e travail avec les
Communications de Davos. (X. XIX. lue eit.) et pour donner en
meine temps un exemple de l'emploi des divers groupes de
parametres introduits.

Le conducteur etant soumis ä l'action prolongee d'un ediamp
magnetique, le regime permanent qui s'etablit finalement est tel,
dans le cas le plus general, epie les gradients de potentiel et de

temperature sont obliques aux bords de la plaque et entre eux
(condition o). Le polygone des courants, eomprenant JP, Jm et

Jth (rautocourant thermoelectrique parallele au gradient
thermique), est alors ferme.

On a vu que le probleme general revient ä trouver les

composantes du gradient electrique suivant ox' (pouvoir
thermoelectrique modifie par raimantation) et suivant oy' (effet Nernst
et von Ettingshausen).

La grandeur imjiosee par le regime permanent est — Jlh.
laquelle joue, dans les formules du § II, le röle de / (resultante).

C'est donc cette fois par les formules (2) a) et (2) b) que la
liaison directe avec le galvanomagnetisme ä temperature
uniforme est realisee.

On trouvera une premiere interpretation d'experienees d'apres
ces regles dans le travail suivant (II. 1'. A., X. XVI ä paraitre)
sur le ferromagnetisme.

VI. Effets electroealoriques2). - - Les notes XIX ont expose
comment on etablit les expressions de ees effets et ele leurs moeli-
fications magnetiques ä l'aide de l'hypothese generale des courants
electroenergetiques. J'ai fait observer des l'introduction de cette
Hypothese et ä plusieurs rept'ises depuis lors, que les energies des
electrons ele conduetion considerees habituellement (equipartition,
gaz degeneh'e, etc.), n'en constituent bien entendu ni l'element
nouveau, ni surtout l'61ement essentiel et fecund.

Dans une publication recente3) j'ai developpe la discrimina-
tion des composantes de ees flux d'energie-: seules celles d'entre
elles qui ne rentrent pas dans les energies que je viens de rappeler
sont, en mesure d'expliquer les anisotropies e-lectrocaloriques,
dependent du type de courant. et enfin. peuvent subsister lorsque
l'intensite resultante est nulle (polygone elementaire ferme); j'ai

') Plus exaetement «magnetotliermoelectricite»; voir note du debut.
2) Exaetement «magnetoelectrocaloriques».
3) Communications presentees ä la Soc. vaud. des Sc. nat., seance du

19 fevrier 1930. N. XXI, XXII. XXIII; voir Bulletin de cette Societe, vol. 57,

pp. 224 et s. 1930.
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fait usage du qualificatif «dynatronique» pour les designer, reser-
vant celui de «statronique» aux premieres.

En tenant compte explieitement de ces composantes ä l'aide
de facteurs de transport convenables dans les lois dejä etablies,
on leur donne eles formes plus claires, donc plus propres ä la dis-
cussion et ä la comparaison avec l'experience; voici quelques
exemples.

Soit un courant electrique dans un conducteur ä temperature
uniforme et aimante normalement aux lignes ele courant. On
trouve que le coefficient 77 ele l'effet Peltier est modifie de la
quantite

bll (we — wm) bg 2 L öq
sin'' cp I 1 H

u'e, wm, facteurs de transport dynatroniques afferents ä Je et Jm.
La formule s'applique mutatis mutandis ä une aimantation

parallele au courant.
Remarque: Les energies sfatroniques n'entrent plus en ligne de

compte, pas plus que dans les formules qui suivent.
Simultanement il doit apparaitre un flux d'energie normal

au courant et dont la densite rapportee ä / 1 est

bg
i>

sin 2 i

L'effet thermique de von Ettingshausen s'obtient en egalant
lc courant ä Uli flux de chaleur transversal et en tirant ele l'equation

ainsi etablie le gradient thermique necessaire.

Soit enfin un courant permanent de chaleur, sans courant
electrique, dans un conducteur soumis ä l'aimantation.

Resolvant les equations de la page 317 (N. XIX) et expli-
citant les symboles, on trouve des expressions finies, mais assez
compliquees, dont voici seulement les premieres approximations
(pour cp et, bg/g faibles).

Rota'ion stationnaire & des surfaces isothermes (effet Leduc-
Righi)

ri (we — wm) tg cp r>
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Modification magneticpie dk de la conduc tion calorifique:

dk [w, — u\
do

— q 9 ti¬

li — coefficient du pouvoir thermoelectrique.
k conductivite calorifique experimentale.

Les indices v et h employes X. XIX sunt remplaces ie-i et

pour la suite des publications, par e et m, ces derniers paraissant
beaueoup plus judicieux a mon point ele vue theorique, qui met
au premier plan l'action de la matiere par ses polarisations dec-
triqne et magnetique.
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