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Interpretation unitaire des particularites de la conduetion
des milieux ferromagnetiques1)

par Albert Perrier.
(11. VIII. ao.)

Sommaire. — Synthese rationnelle des phenomenes ressortissant aux con-
duetions pour l'etectricite et la chaleur dans les milieux ferromagnetiques. Les
bases sont Celles des travaux anterieurs de l'auteur, essentiellement les
hypotheses d'aetions electromotrices interieures et de courants eiectroenergetiques,
les parametres rationnels de representation; la methode permet de relier logique-
ment les conduetions ä la theorie de l'aimantation spontanee.

La redaction etant elle-meme abregee, nous indiquerons simplement la
matiere du travail par sa division: Hypotheses generales. — I. Temperatures
constantes. — Phenomenes geJieraux ä champ variable. — Irreversibilites et renverse-
ments de signes. — Champ nul et champs intenses. — Groupements etömentaires
et cristaux r6els. — II. Variations thermiques. — Champs moyens. — Effets
transversaux. — Effets longitudinaux, champs intenses et champ nul. Resistivite et
temperature. — La region du point de Curie. — III. Thermoelectricite. — Esquisse
generale. — Effets transversaux. — Effets longitudinaux. Champ nul. — Actions
de champs exterieurs dans le voisinage du point de Curie. — Remarques. —
IV. Effets electroealoriques. — Courants electriques dans des conducteurs ä

temperature uniforme. — Gradient de temperature sans courant electrique rösul-
tant. Conduetion calorifique et temperature.

Comparaison est faite avec l'experience pour tous les phenomenes dans la
mesure oü la certitude des resultats numeriques le permet; la theorie se montre
apte ä rendre compte des aspects si varies et souvent si complexes de la realite.
Des previsions nouvelles non encore observees sont presentees sommairement.

Un des buts prineipaux que l'auteur s'est assignes etant de delimiter peu
ä peu ce qu'il est strictement necessaire d'admettre, autrement dit le cadre des

postulats qui resteront communs aux mecanismes divers que l'on peut imaginer,
les modeles atomistiques precis sont intentionnellement laisses ä l'arriere-plan
et reserves ä d'autres publications; on attribuera ä cette tendance voulue meme
la forme des propositions et le choix de mnint terme.

1. Hypotheses generales. — La matiere du present travail1)
a ete publiee il y a quelcuies annees dejä dans son essentiel2).
L'expose presente en seance reprend les meines hypotheses
fundamentales et les developpe en tenant compte oü il y a lieu des

propositions de la note precedente (XXVII) de la meme seance de

*) Cinq notes presentees ä la Soc. suisse de physique, Neuchätel, mai 1930.
2) N. XVI presentee ä la seance du 6/VII/1927 ä la Soc. vaudoise des

Sciences naturelles, non publiee au Bulletin de cette Societe, mais sommairement

condensee au Compte-rendu des 2 et 3 septembre 1927 (Bäle) de la Soc.
suisse de physique. Arch. Sc. phys. et nat. (,*>), v. 9 (1927), p. 347.
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la Societe de Physique1), et en ajoutant la discussion de donnees
numeriques de l'experience.

Comme on sait, des qu'on touche le ferromagnetisme, le

sujet devient tres vaste, meine pour chaque espece de phenomenes
separement. J'ai consacre en seance une note ä chaque groupe
d'effets en suivant le classement naturellement suggere par la
theorie. On retrouve la meme division dans le present article.

Le galvanomagnetisme intervenant, en vertu de la theorie,
dans tous les effets, et etant d'ailleurs passablement plus connu
experimentalement, la premiere partie, ä lui consacree, est aussi
notablement moins abregee.

De meme qu'en 1927, adoptons systematiquement la theorie
qui envisage un milieu ferromagnetique comme compose de groupe-
ments moleculaires spontanement satures ä toutes temperatures
inferieures au point de Curie2). En outre des champs magnetiques
de quelques milliers ou meme de quelques dizaines de milliers
de Gauss ne modifient pas sensiblement les vecteurs aimantation
ä Saturation aJsat> Hs ne peuvent que les faire tourner pour les
rendre peu ä peu paralleles (Saturation observable).

La temperature s'accroissant, l'aimantation spontanee diminue
de plus en plus vite; simultanement, sa modification par un champ
exterieur, d'abord insensible, s'accroit tres lentement, puis dans les

quelques degres precedant le point de Curie, s'accentue beaueoup
pour atteindre un maximum aigu ä ce point meme; ensuite, on
observe une susceptibilite du type paramagnetique (champs pas
trop eleves), laquelle decroit hyperboliquement avec la temperature

(Ioi ele Curie-Weiss %(T — 0) C).

Cela rappele, reprenons nos hypotheses de 1927. J'admets en
tout premier Heu que l'aimantation et non le champ magnetique
d'origine exterieure est l'element determinant de toutes les manifestations

galvanomagnetiques.
Logiquement, cela implique que, dans chaque groupement de

molecules sature magnetiquement, nous postulons des effets
galvanomagnetiques spontanes'A).

') A. P. — Grandeurs et formules theoriques nouvelles pour les phenomenes
galvanomagnetiques et thermomagnetiques. Soc. suisse phys. Neuchätel, mai
1930; N° XXVII de cette serie: H. P.A., v. III (1930), p. 317.

2) Theorie de P. Weiss (v. nombreuses publications de cet auteur aux C. R.
de l'Acad. des Sc. de Paris. Journal de Phys. Annales de Physique, etc. Resume
dans le petit volume: P. Weiss et G. Foex, «Le magnetisme», N° 71 de la
collection Armand Colin, Paris, 1926.)

3) Le terme «groupement moleculaire elementaire» dont je fais usage, est

synonyme de «domaine elementaire» de P. Weiss et G. Foex. Le premier, de

26
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Le groupement elementaire se comporte alors comme un
conducteur dont la resistance est anisotrope, avec axe d'isotropie
suivant la direction d'aimantation, et en outre differente dans
toutes les directions de ce qu'elle serait pour le meme milieu non
aimant6 (en general notablement plus faible, ainsi qu'on le verra);
enfin, ce conducteur est doue de proprietes rotationnelles accentuees
dans les directions normales k l'aimantation (effet Hall spontane,
«sature»). Nous n'introduirons d'hypotheses sur des liaisons
quantitatives simples entre l'aimantation et les phenomenes de
conduetion (p. ex. proportionnalite), qu'autant qu'elles pourront
paraitre necessaires. Un grand nombre de propositions, d'ailleurs,
que nous aurons ä formuler en sont independantes.

II est clair que nos postulats se completent et se precisent ä
l'aide de la theorie des autocourants des notes anterieures: nous
serons alors conduits ä parier d'autocourants de Saturation (spontanes)

Nous examinerons successivement les champs faibles et
moyens, la Saturation, la Variation thermique des phenomenes, la
r6gion du point de Curie. Enfin, nous traiterons les phenomenes
thermoelectriques et electroealoriques ä l'aide des hypotheses
compl6mentaire necessaires. La question du röle des cristaux reels
des metaux sera touchee plus bas.

I. Temperatures constantes.

2. Phenomenes generaux ä champ variable. — Au debut, nous
avons donc un Systeme dans chaeun des elöments duquel le courant

electrique est aecompagne des deux phenomenes, longitudinal
et transversal; comme toutes les directions d'aimantation sont par
hypotheses representees, l'effet rotationnel global est nul par com-
pensation, mais pas l'effet resistance qui ne depend pas du sens

par son sens un peu plus general, s'aecommodera mieux des developpements
ulterieurs de la theorie (cf. § 5).

Des la decouverte par Hall et par Kundt de phenomenes de Saturation
pour l'effet transversal, on a pu penser que l'aimantation entrait en ligne de compte,
mais on a continue ä raisonner avec le champ magnetique comme variable en
invoquant l'aimantation observäble et en parlant de Saturation de la meme maniere
qu'on en parlait pour Finduction magnetique. — II y a une difference radicale
entre ces points de vue et celui qui est choisi ici. Precisonsda par un exemple
concret: les changements de signes des phenomenes galvanomagnetiques, aisement
observables en faisant croitre le champ indueteur progressivement ä partir de
zero, apparaissent ininterpretables dans les idees anterieures, meme en faisant
appel ä l'aimantation, tandis qu'au contraire, ils sont vraiment tout naturels
avec nos modes d'interpretation, ainsi qu'on le verra ci-dessous.
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de Usat; l'effet global est une resistance comprise entre les deux
valeurs elementaires extremes que nous examinerons plus bas.

Le champ exterieur croissant k partir de zero, les aimantations

ä Saturation tournent d'abord par voie reversible, puis suc-
cessivement executent des renversements brusques et reprennent
ensuite leur rotation reversible jusqu'au parallelisme avec %.

L'effet galvanomagnetique transversal se decouvre simultanement

et tend vers une limite (tous moments paralleles, donc per-
pendiculaires ä J qui donne Veffet Hall elementaire preexistant
lui-meme, ou au moins un effet du meme ordre (Intervention
possible du cristal reel, v. § 5).

Quant ä l'effet longitudinal, lui aussi est modifie ä chaque
rotation elementaire, k l'exception des pivotements de 180° (rares);
lorsque tous les moments sont paralleles, un courant de meme
direction rencontre la resistance longitudinale meme du groupe
elementaire, un autre normal, la resistance transversale dudit groupement.

Le mecanisme est donc le meme que pour l'effet Hall, mais
les phenomenes observes offrent cette difference de principe: pour
l'effet Hall, ils sont l'effet meme, tandis que si l'on observe la
Variation de resistance öq provoquee par K, eile n'est evidemment
liee qu'ä, Yanisotropie de resistance, laquelle, ainsi que nous le

verrons, n'est qu'une petite fraction de la modification due ä
l'aimantation.

Ces assertions se justifient ä certitude simplement par cette
Observation: si la conduetion elementaire etait isotrope — meme
tres differente de celle du milieu non aimante — Yintervention du
champ ne la modifierait en aucune maniere: on n'aurait jamais
observe de «magnetoresistance» des corps ferromagnetiques.

Ainsi esquissee, la theorie nous donne dejä la Ioi generale
et tres simple suivante:

Un champ magnetique suffisamment intense agissant successive-

ment dans la direction du courant, puis normalement ä lui, pro-
voque des variations de conductibilite de signes necessairement con-
traires.

Or, on peut conclure des recherches experimentales connues
que toutes les substances ferromagnetiques etudiees jusqu'ici
doivent posseder cette propriete dans les champs oü elles sont
pratiquement saturees1).

Mais, de plus, la difference (Ni, Fe, Co) est toujours dans ce

sens que Y aecroissement de resistance a Heu pour le champ longi-

1) v. L. L. Campbell, Galvanomagnetic and Thermomagnetic Effects. (Long-
mans, Green and Co., London, E. C. 4, 1923.)
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tudinal d'une part; et d'autre part, anticipant sur ce qui va suivre,
le terme attribuable ä l'aimantation spontanee abaisse considerablement

la resistance; d'oü cette conclusion:
L'aimantation ä Saturation dans le groupe elementaire eleve la

conductivite dans toutes les directions, au maximum normalement
ä eile.

3. Irreversibilites et renversements de signes. — Par l'etude
empirique des champs faibles, un nombre imposant d'experimen-
tateurs ont trouve toutes les formes possibles: Variation positive
de la resistance, Variation negative. Variation positive suivie de
negative: et tout cela avec des champs longitudinaux comme
aussi transversaux, et meme en einnimmt soigneusement les

complications de l'hysterese, tandis qu'au contraire les experi-
mentateurs s'accordent en general ä conclure que l'effet transversal
varie Hneairement avec 3i jusque vers la Saturation, donc que cet
effet apparait fort different de l'autre.

Tres succinctement, je vais donner quelques modes de rai-
sonnements caracteristiques de la presente theorie et destines ä

montrer que toute cette complication y est parfaitement et ration-
nellement explicable:

a) En supposant des aimantations spontanees liees k une
direction fixe dans le groupement (pivotements irreversibles seuls
admis) on explique seulement l'existence ele Yeffet Hall observable,
mais aucune Variation observable de resistivite. Cette proposition
decoule immediatement ele la symetrie ä axe non polaire du
phenomene longitudinal.

b) Dans l'hypothese des orientations reversibles precedant et

suivant ä champ croissant le renrersement discontinu, observons
l'effet sur les moments elementnires formant tout d'abord avec
le champ indueteur des angles superieurs k im droit: jusqu'au
renversement irreversible, leur direction s'cloigne ele celle du
champ. En consequence, pour le courant parallele au champ,
c'est leur resistance normale ä 1'aimantation spontanee qui aecroit
sa contribution a l'effet d'ensemble, et inversement c'est leur
composante parallele pour le courant perpendiculaire au champ.
Dans les deux conditions, la contribution est de sens contraire
k celui de l'effet final k Saturation observable. Si le champ coercitif
est süffisant, cet effet inverse initial peut surpasser la contribution
reguliere des autres groupements et on doit observer avec le

courant longitudinal une diminution de resistance d'abord suivie
d'une augmentation qui s'etend jusqu'a la Saturation; et l'inverse
pour le courant transversal. II reste bien entendu, en vertu
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de ces interpretations, que le degre auquel se manifestent ces

phenomenes, qui ont paru jusqu'ici inexplicables et meme contra-
elictoires, est fixe principalement par la grandeur du champ
coercitif. Ainsi, il n'est plus etonnant que le meme echantillon
puisse etre k cet egard fortement modifie par des traitements
thermiques ou mecaniques; comprenons bien: meme en operant de
maniere k mettre l'hysterese hors de cause. J'ai moi-meme vertfie
sur des echantillons de nickel cette variabilite (voir ci-dessous, § 5).
Cela etant, il est plus opportun ici d'examiner d'autres aspects
du probleme que ele pousser plus avant l'analyse theorique de

ces phenomenes: il nous suffit d'avoir etabli que la theorie est
parfaitement k meme de fournir une Interpretation satisfaisante
des faits jusqu'ici etablis avec certitude.

c) En raisonnant semblablement sur les effets transversaux,
on arriverait k des conclusions qualitativement analogues pour
l'effet Hall, a ces differences quantitatives pres que l'irreversibilite
doit s'y faire sentir en general davantage, tandis que l'effet initial
ele sens inverse ne doit guere apparaitre sensiblement. Cependant,
ainsi que je le rappelais, l'experience a revele des faits beaueoup
moins complexes. Tout s'explique si l'on tient compte que les

mesures ont ete executees toutes a l'aide de champs agissant
normalement ä des lames relativement minces; les effets demagne-
tisants sont alors enormes, en consequence l'irreversibilite (appa-
rente) est effacee dans sa majeure partie, enfin les ecarts des courbes
ä partir de droites sont relativement tres reduits par l'amplification
artificielle de l'echelle des abscisses (champ magnetique exterieur!)
Mais il va de soi que toides les constantes de Hall calculees dans ces

conditions sont denuees de valeur theorique.

4. Champs nuls et champs intenses. — Les conclusions obtenues
plus haut pour les champs intenses se resument principalement
en ceci, qu'alors le corps se comporte dans son ensemble comme
un groupement elementaire unique dont l'effet Hall donne le
phenomene spontane et les resistivites ces grandeurs modifiees

par l'aimantation spontanee (donc pas la modification magnetique,
mais seulement son anisotropie). Nous n'ajouterons provisoire-
ment rien au sujet de l'effet Hall, mais bien sur la resistivite qui
est plus complexe, qui permet dejä ä temperature constante des

comparaisons remarquables avec l'experience, et qui de plus
suggere des recherches fruetueuses et sans grande difficulte.

Considerons 1'ensemble des groupements satures dans un
conducteur sans direction privilegiee, aucun champ exterieur
n'agissant (substance pseudoisotrope, apparemment neutre), soit Q
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le champ electrique dans une direction a par rapport ä celle de
l'aimantation spontanee £fsat d'un des groupements elementaires,
d'ailleurs quelconque. Ce champ entretient dans ledit element
anisotrope une densite de courant / situee dans le plan (&3s&t)
et que nous admettons determine-e par 2 composantes parallele
et normale ä 3s&t correspondant ä deux conductances \ et A,
(compte tenu dejä de la modification magnetique).

Une Integration sans difficulte dans les conditions postulees
d'isotropie statistique, etendue aux elements de toutes les directions

d'aimantation, conduit pour la densite de courant moyenne
dans le conducteur ä 1'expression

/ |_(;.ll + 2;.j *

Autrement dit, la resistivite moyenne de l'ensemble est elonnee

par
1 1 2

3 0|| 3 q

Soient maintenant d\\ et ö).L les modifications provoquees
par l'intervention d'un champ magnetique intense (saturation
observable) successivement parallele, puis normal ä &; on a alors

<5M-§Mi-M) et a;.A= -!(/ -;.±)
«3/; -2

et, si g|| n'est pas tres differente de g L.

6 Q 9
O Q L

Avant de confronter cette relation si simple avec l'experience,
il importe de reserver que la voie suivie neglige un certain nombre
de facteurs de la theorie, savoir:

D'abord, puisque anisotropes, les groupes elementaires se

comportent les uns ä l'egard des autres ä la maniere de grains
de resistivites differentes. Aux surfaces de passage, il y aura
refraction, non seulement des lignes de courant, mais aussi des

lignes de force electrique, tandis que nous avons admis sans autre
l'uniforimte au moins du champ electrique. A cela viennent
s'ajouter les effets Hall spontanes.
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Nous reprendrons la statistique exacte du phenomene dans un
travail plus detaille; mais nous remarquerons ici, aux fins de cette
premiere investigation generale: en premier Heu que l'anisotropie
elementaire est faible, quelques centiemes au plus, puis que, dans
le milieu qui nous occupe, les densites de courant seront en moyenne
plus fortes dans les elements de moindre resistivite, ce qui retablit
en partie l'uniformite de ß; enfin que les effets Hall interieurs
sont faibles devant l'effet longitudinal essentiel (95 spontane ne
depasse guere 1° dans le fer).

Si l'on tient compte approximativement de tous ces faits,
on trouve que cela revient ä donner ä la conductivite normale ä

l'aimantation une importance relative un peu superieure ä celle

que le calcul simplifie ne lui attribuait. II en est ainsi dans le
milieu pseudoisotrope, et dans une proportion un peu plus forte
dans le milieu aimante normalement au courant. En sorte que
l'influence sur le rapport peut-etre negligee en premiere approximation.

Entre les tres nombreuses recherches experimentales sur ce

sujet, on en rencontre peu qui soient poussees jusqu'a la Saturation;
en outre, la plupart utilisent exclusivement un champ magnetique
exterieur transversal au courant. J'ai pu trouver seulement deux
travaux qui aient ete executes dans les deux directions principales

sur le meme echantillon et jusque dans des champs suffisam-
ment intenses; encore ne concernent-ils Tun et l'autre que le

nickel, malheureusement1).
D'apres les courbes de Jones et Malam (il n'y a pas de tableau

numerique dans la publication) le rapport <5pu/<5gx varie de

— 2,20 ä — 1,70 entre 5000 et 15 000 gauss, en passant par — 2,00
vers 7500 gauss. Seui Kaya trouve öqJq egal ä 2,155%
invariable de 600 gauss ä 1500, öqx/p variant de — 1,027 k — 1,100%
entre 7500 et 13 500 gauss. Le rapport interessant oscille donc
ici de — 2,10 ä —1,96, soit de part et d'autre de 2,00 dans des limites
notablement plus etroites. On voit que l'accord avec la prevision
theorique peut-etre qualifie vraiment d'inattendu, d'autant plus que
les auteurs de ces travaux ne se sont aucunement preoccupes
ele cette question, puisqu'elle leur etait totalement etrangere.

II y aurait el'ailleurs une discussion utile ä faire sur les conditions

experimentales de ces recherches. Le cadre de cet article
est trop etroit et je passe immediatement ä l'examen d'un autre
aspect theorique du probleme qui a ete laisse intentionnellement
dans l'ombre jusqu'ici.

Jones et Malam, Phil. Mag. (6), t. 27, p. 649, 1914. - Seiji Kaya,
Sc. Reports Töhoku Imperial University Sendai (1), t. 17, p. 1027, 1928.
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5. Groupements elementaires et cristaux reels. — Un metal
ferromagnetique isotrope par compensation est compose en realite
tout d'abord de microcristaux (cubiques pour Ni et Fe), lesquels,
bien evidemment, ne peuvent pas etre identiques avec nos groupements

satures; pour exclure toute meprise sur le sens de notre
hypothese, j'ai evite et je continuerai k eviter le terme de «cristal
elementaire» pour designer ces groupements. Les cristaux reels
doivent etre envisages, eux, comme des edifices comprenant ce

groupement comme parties integrantes de leur structure1). L'etude
des proprietes du cristal et de leurs repercussions sur l'ensemble
est une deuxieme approximation qui n'exclut pas l'exactitude
des conclusions basees sur la premiere.

Les lois generales de la symetrie permettent d'abord d'etablir
une proposition tres importante.

On sait qu'un milieu ä symetrie cubique a une resistivite
isotrope. On sait encore qu'un cristal ferromagnetique cubique est

isotrope pour l'aimantation dans des champs tres intenses (k Saturation

observable).
Mais on ne doit pas en conclure que les effets galvanomagnetiques

— donc chaque type separement — doivent etre independants
de la direction du champ par rapport au cristal, meme dans des

champs assez intenses pour produire la Saturation visible isotrope.
En effet, un milieu cristallin, meme doue de la symetrie

du Systeme regulier, constitue, s'il est aimante dans une direction
oblique sur tous ses axes, un ensemble de symetrie generalement
triclinique (dyssymetries caracteristiques combinees du Systeme
cristallin et du champ magnetique2). II en resulte que nous devons
envisager comme possible en principe que, la position relative
de % et de J demeurant la meme, les divers effets galvanomagnetiques
changent de valeur numerique et meme de signe avec la direction
du champ dans la matiere, cela meme ä la Saturation observable,
ä plus forte raison aux aimantations plus faibles.

Des lors, les consequences de notre theorie, etablies ci-dessus

pour les milieux isotropes par compensation, ne peuvent conserver
leur valeur que si les monocristaux reels (meme cubiques) sont en

"¦) Que l'on ait d'ailleurs ä considerer d'une maniere generale dans les
cristaux encore d'autres elements constitutionnels que ceux du r6seau proprement
dit donne par l'analyse aux rayons X est chose mise en lumiere comme on sait par
des recherches recentes (structure en «mosaique»); v. ä ce propos en particulier
le tres interessant travail de F. Zwicky, Zur Mosaikstruktur der Kristalle. H. P.A.,
v. III (1930), p. 269 et Abhg. 2 (ä paraitre). Je me propose de revenir ulte-
rieurement sur ces points.

¦) v. A. P. — N. XIII. Soc. vaud. Sc. nat., Bull. v. 56, p. 221 (seance du
6/VII 1927).
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nombre suffisamment grand pour que tous les axes prineipaux
separement soient distribues dans l'espace sans directions privilegiees.

Or, tel n'est pas en general le cas; en 1926 et 1927 dejä, je
m'oecupais de ces questions aux fins ele reduire les obstacles que
diverses experiences anciennes ä resultats tres divergents oppo-
saient aux interpretations nouvelles par phenomenes spontanes;
et, pour soumettre mes previsions ä, une epreuve experimentale,
j'ai execute une serie ele mesures de magnetoresistance sur des
töles de nickel. Les echantillons etaient decoupes suivant des
directions variees par rapport k celle de laminage et les champs
(intenses) eux-memes etaient Orientes successivement dans des

positions diverses (toutes transversales).
Tout en presentant les meines caracteres generaux, les resultats

se sont montres differents dans de larges proportions, jusqu'a
30 et 40%. Puis, des reeuits les ont moelifies notablement tout
en attenuant les differences. Cela cadre tres bien avec les distri-
butions privilegiees des cristaux, lesquels appartiennent aux effets
divers de röcrouissage.

A cette meme occasion, j'ai pu d'ailleurs observer avec grande
nettete les variations des effets de renversement de signes dans
les champs faibles, reliees aux variations du champ coercitif,
ainsi que la theorie l'a prevu plus haut.

Mais ä la meme epoque et independamment, W. L. Webster1)
et Seiji Kaya (1928, loc. eit.) executaient des recherches
experimentales sur des monoeristaux celles-lä, qui, en mettant directement

en evidence les anisotropies (particulierement avec le champ
normal au courant) dont j'etablis plus haut par symetrie la
probabilite, posent la question theorique de l'arrangement convenable
des groupements satures dans le reseau cristallin. II doit etre
en mesure ele rendre compte cpiantitativement des proprietes
galvanomagnetiques des cristaux ferromagnetiques. II n'est pas
malaise d'imaginer des repartitions convenables, mais c'est lä
une question qui doit etre etudiee pour elle-meme de tres pres,
qui touche d'autre part aux recentes propositions de M. R. Forrer2)
sur l'arrangement des orbites dans les cristaux. Je renvoie tout
eela ä un travail ulterieur.

II importe toutefois de souligner ici meme comme consequence
pratique que la plus grande circonspection s'impose dans l'emploi

W. L. Webster, Proc. R. Soc. London 113 (1926), p. 196; 114 (1927),
p. 611.

2) R. Forrer, Sur la structure de l'aimant atomique dans les corps
ferromagnetiques. — Journ. de Phys., t. 10 (1929), p. 247; aussi: CR. Acad. Paris,
i. 182(1926), p. 1272 et 1530; t, 183 (1926), p. 121.
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des resultats d'experienees k des buts atomistiques; ces donnees.
lä encore, sont denuees de valeur si l'on n'est pas renseigne sur
la perfection de l'isotropie moyenne, ou sur la structure irrepro-
chablement reguliere d'un individu cristallin.

En tous cas, tout ce que nous venons de voir concourt ä
montrer que le champ magnetique comme tel n'intervient pas directe ¦

ment d'une maniere sensible, que seule l'aimantation est en cause,
si on la comprend comme resultante de recteurs ä Saturation sous-
jacents1).

Mais d'autre part, sauf dans des champs tres intenses, ä une
meme valeur de l'aimantation observable peut fort bien correspondre
une infinite d'intensites differentes des phenomenes galvanomagnetiques
observables.

II. Variations thermiques.

6. Champs moyens. — Arretons-nous seulement de maniere
fugitive ä. ces conditions. Les complications dont j'ai parle plus
haut se retrouvent ici, accentuees par 1'Intervention de la temperature;

pour l'exploitation theorique il conviendra ele s'adresser
avant tout aux effets provoques par la saturation observable, ce

que je ferai dans les paragraphes suivants.
Mais je tiens ä observer que la theorie est ä meme, comme

plus haut, de rendre compte des principales complications de
l'experience; ä cöte des propositions developpees ci-dessus, eile
fera appel, ä ces fins, aux transformations homologues des
variables, que j'ai introduites dans des recherches magnetiques
anterieures (methode «d'etats correspondants»2)) et dont certaines
consequences importantes se retrouvent dans des travaux recents
de R. Forrer (loc. eit.). Je developperai cette methode dans des

publications ulterieures.
1) On rapprochera utilement ces ciinclusions generales d'une deduetion

formuiee en 1914 dejä par W. J. de Haas (Proceed. Acad. Amsterdam XVI,
p. 1110) sur la base de mesures de la magnetoresistance d'antimoine cristallise:
«... the influence of the field on these free paths (of the electrons) and the
resistance change caused by it, is negligible». En fait, l'opinion de cet auteur s'en-
cadre manifestement dans la theorie generale d'aetions interieures que j'ai prise
pour guide des le debut de ces recherches; et ses experiences, en elles-memes tres
interessantes du reste, viennent tout ä fait ä l'appui de cette theorie. Je les dis-
cuterai de maniere plus detaillee ailleurs.

2) Alb. Perrier, Les var. thermiques de rhysterese tournante et de l'hys-
terese alternative, Arch. Sc. phys. et nat. (4). t. 28 (1909, p. 5, 119, 237. — Aussi
Journ. de Phys. (4), t. 9 (1910), p. 785, 865. — A. P., Theoremes sur la dependance
de l'aim. remanente et de la temperature: Arch. Sc. phys. et nat. (4), t. 34 (1913),
p. 360. — A. Perrier et G. Balaciiowsky, Sur la dep. entre l'aim. remanente
l'aim. spontanee et la temperature. Arch. Sc. phys. et nat. (5), v. 2 (1920), p. 5.
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Les travaux executes sur le galvanomagnetisme dans les

champs faibles et moyens n'ont d'ailleurs pas dans leur majorite
l'importance qu'on leur a attribuee et il convient de repeter ici
que le fait d'etre fragmentaire leur en enleve considerablement1).

7. Effets transversaux. — Considerons donc les effets Hall
provoques par les champs intenses. On sait depuis longtemps
(1881—1893, v. § 1, note bas de page 402) qu'ils tendent vers une
limite que des accroissements supplementaires de X ne modifient
plus notablement. Si notre theorie est applicable on pourrait
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etre tent6 de prevoir que, la temperature variant, cette limite suive
fidelement la Ioi de Variation bien connue de l'aimantation spontanee
(Ioi ele Weiss).

Des recherches experimentales executees, une seule serie est
susceptible de donner des renseignements coherents, celle de

A. W. Smith2) etendue au nickel, au fer et au cobalt. Encore
la Saturation n'est-elle pas atteinte aux temperatures ordinaires
et au-dessous pour les deux derniers metaux. J'ai construit les

courbes en fonction de la temperature qui en decoulent moyennant
un reajustement des temperatures, les points de Curie ne co'incidant

pas avec ceux des recherches magnetiques recentes. La fig. 1

]) Quelques cliches tires de recherches experimentales sont projetes en

seance, en particulier de A. W. Smith (v. L. L. Campbell, p. 41 et 219).

-) Alpheus W. Smith, Phys. Review, v. 30, p. 1, 1910. Cliches projetes
en seance.
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en represente un extrait. L'apparence de ces courbes (points ronds)
semble enlever tout espoir: l'effet Hall a Saturation y croit avec
la temperature, d'abord lentement, puis de plus en plus vite, atteint
un maximum, enfin decroit tres rapidement pour tomber ä des

valeurs faibles dans la region du point de Curie; rien, sauf peut-etre
les derniers degres, ne rappeile la courbe de Weiss.

Mais ce n'est lä qu'une apparence qui sans doute a trompe
ceux qui, anterieurement, auraient pu supconner la dependance
etroite que je crois etablir. Tout change en effet si l'on fait appel
aux grandeurs rationnelles introduites nouvellement par la theorie
(v. note XXVII, loc. eit.).

Ainsi que prec6demment, je choisis comme grandeurs repre-
sentatives les rapports

/«,//. et JmJ& Xmv [3b et 4b, N. XXVII].
En fonction de la temperature, l'une et l'autre decroissent

systematiquement et plus rapidement que £Jsat fit)-
Si l'on pose comme Ioi ä temperature constante pour l'une

et l'autre de ces grandeurs la forme Cd, oü 3 represente ce que
serait l'aimantation reelle de chaque groupement et C une fonction

de la temperature seule, ces resultats se traduiraient par le
fait que les grandeurs C decroissent au chauffage suivant des lois
de premiere apparence hyperbolique, ce qui est cette fois dans un
ordre tout ä fait naturel, puisque le meme que pour les substances

non ferromagnetiques etudiees par les memes methodes (v. Note
XXVII).

Mais il convient de ne pas perdre de vue que ces donnees
sont actuellement tres peu süres; les calculs combinent les nombres
directemont comparables de trois auteurs, differents an moins,
nombres souvent d'une approximation grassiere, et finalement on
elispose d'un trop petit nombre de points.

De plus, la forme de Ioi CSF donne prise ä de tres serieuses

reserves, car si les aimantations spontanees entrant en ligne de

compte devaient etre provoqu6s par des champs magnetiques
exterieurs, ils devraient s'elever ä des valeurs enormes, de l'ordre
frequemment du million de gauss1). On peut donc s'attendre ä

ce qu'il existe un autre effet de Saturation superpose en ce sens

que les phenomenes galvanomagnetiques ne croitraient plus pro-
portionnellement a l'aimantation. Hormis aux temperatures voi-
sines du point de Curie (v. plus bas, § 9) on ne elispose actuellement

2) Voir theories de Langevin et de P. Weiss.
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d'aucun moyen direct pour elucider experimentalement cette
question.

Ces observations ne touchent pas, bien entendu, ce que nous
avons trouve pour la Variation theorique des nouveaux
parametres.

8. Effets longitudinaux, champs intenses et champ nul. Resistivite

et temperature. — II importe de faire ressortir une fois encore
la difference considerable des situations oü l'on se trouve,
experimentalement parlant, ici et vis-ä-vis de l'effet Hall, malgre la
communaute postulee d'origine. Ce que l'on mesure par difference
entre le cas de l'action de champs intenses et celui de la substance
apparemment «desaimantee» n'est imputable, disions-nous plus
haut, qu'ä l'anisotropie de conduetion du groupement sature
elementaire. Les fonctions qui relient ä la temperature les «magne-
toresistances» provoquees, soit par un champ parallele, soit par
un champ normal au courant, ne peuvent donc pas, a priori,
pretendre s'apparenter etroitement ä Celles de £Js2at. Si toutefois
l'experience devait reveler dans le futur un parallelisme evident,
cela demontrerait ce fait nouveau que l'anisotropie d'origine
magnetique de la conduetion serait proportionnelle ä la modification
magnetique globale de la conduetion elle-meme.

Je n'ai pu trouver dans la bibliographie aucun travail qui
me permit de motiver quelque conclusion sur cette question.

Mais en revanche, si l'effet Hall resultant est nul dans le milieu
sans aimantation apparente, l'effet longitudinal y existe au premier
chef (valeur moyenne ctudiee au § 4), donc:

La conduetance ordinaire d'un milieu ferromagnetique, meme
non aimante, comprend necessairement une composante
galvanomagnetique (v. N. XXVII, § II) spontanee; cette composante est

liee etroitement ä l'aimantation spontanee et va diminuant avec eile

pour disparaitre au point de Curie.

D'une maniere plus concrete, un courant dans un tel
conducteur est la somme (moyenne) de deux courants de meme sens
dont Tun est un courant tel que ceux qui sont entretenus par un
champ electrique (Je) dans des conducteurs non ferromagnetiques
et subsiste seul au-dessus du point de Curie; l'autre (heterogene)
un autocourant galvanomagnetique (Jm). Je precise par antieipa-
tion que ce dernier est considerable ä temperature ordinaire; dans
le Ni, il depasse de quelque 25% le premier, dans le Fe il en est
environ le triple.
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Nous venons de gagner, d'une maniere toute naturelle et
logique, une explication de la curieuse Variation thermique de la
resistivite des substances ferromagnetiques mise en evidence pour
la premiere fois par H. Le Chatelier et par Hopkinsox, puis
confirmee depuis lors par d'autres chercheurs1).

On trouvera les courbes dans les articles originaux; la fig. 2

en donne deux exemplaires typiques pour le nickel. Rappeions
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seulement leurs caracteres essentiels: Le «coefficient» de Variation
thermique de la resistivite est, ä la temperature ordinaire dejä,,

plus eleve que la normale (par ex. 0,006), il s'accroit ensuite encore
et de maniere acceleree jusqu'au point de Curie oü la courbe

q f(t) jusque lä convexe vers l'axe des temperatures marque
un point anguleux fort net et se continue ensuite sensiblement
rectiligne avec un coefficient thermique ne eliffcrent plus de celui
des autres metaux.

i) J. Hopkinson, Tr. Roy. Soc. (A), 180, p. 462, 1889. - H. Le Chatelier,

C. R., v. 110, p. 283, 1890. - K. Morris, Phil. Mag., v. 44, p. 213, 1897.

— E. P. Harrison, Phil. Mag. 3, p. 191, 1902. - Meyer, These Creifswald,
1911. — B. Cabrera et J. Torroja, «Influencia del campo magnetico sobre la
resistencia del niquel». Anales de la Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica,

v. XI, p. 1, 1913. — K. Honda, Y. Ogura, T. Sim.du, Sc. Rep. of Tohoku Imp.
Univ. Sendai, v. III (1914), p. 113 et VI (1917), p. 219.
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Sur ces courbes, on suit pour ainsi dire pas ä pas la disparition
progressive de l'autocourant du ferromagnetisme1).

De ces experiences, nous pouvons tirer un premier examen de
la valeur quantitative de la theorie dans ce domaine. II ne peut etre
que grossierement approximatif, pour les memes raisons
experimentales que precedemment et en outre parce qu'ici, nous devons,
faute de mieux, nous servir d'un procede indirect: envisager comme
resistivite teile qu'elle serait sans aimantation spontanee les ordonnees

mesurees sur le prolongement au dessous du point de Curie de
la droite q f(t) observee au-dessus de lui; les valeurs dg spon-
tanees appartenant ä chaque temperature sont les differences
el'ordonnees entre la droite et la courbe observee au-dessous. Le
procede est assurement justifiable theoriquement, mais laisse

pour le moment une part notable d'incertitude sur les nombres.
Je Tai applique aux donnees de Honda et Simidu sur le fer et
ä Celles de Cabrera et Torroja sur le nickel, puis j'ai rapproche
les resultats des courbes connues de l'aimantation ä Saturation.

") Depuis la publication de 1927, et pour des comparaisons numeriques
resumees dans le present memoire, j'ai fait, comme on le verra, de larges emprunts
au travail de MM. Cabrera et Torroja, lequel est assurement entre les plus
precis qui aient ete executes sur la magnetoresistance et dont les resultats pr6-
sentent les garanties de certitude les plus elevees. Or, publie en 1913 dejä (en
espagnol) il a passe ä peu pres inapercu. II est surprenant, et bien regrettable
que l'ouvrage de L.-L. Campbell, par exemple, qui se refere ä plus de 600 publi-
cations, ainsi que le recent article sur le galvanomagnetisme du «Handbuch der
Physik» (vol. XIII) l'ignorent completement.

Mais une autre raison encore m'invite ä signaler ce travail avec plus de
nettete que d'autres. On y trouve exprimee avec nettete, et pour la premiere
fois, l'hypothese que la resistance des ferromagnetiques comporte un terme fonction

simple de l'aimantation spontanee, lequel ne se renverse pas avec eile et est
anisotrope dans le groupement elementaire. La priorite de cette forme d'interpre"-
tation pour la Variation thermique de la resistivite" ferromagnetique revient donc in-
discutablement ä Cabrera et Torroja, je me fais un plaisir de le reconnaitre ici.
D'ailleurs, les points communs au travail de ces auteurs et aux miens se limitent
ä cela; leur hypothese est emise ä titre formel et pour ce phenomene exclusive-
ment, tandis qu'ici, eile decoule naturellement d'une theorie des conductions en
gen6ral, laquelle embrasse un domaine beaueoup plus vaste. Dejä pour l'inter-
pretation des phenomenes vers la region de Curie, les auteurs espagnols proposent
une theorie statistique differente, fort suggestive, mais qui s'ecarte completement

de celle qui est developpee plus loin.
Tout recemment, M. W. Gerlach (Zeitschr. f. Physik, v. 59 (1930), p. 847),

ä son tour, rattache la Variation thermique de la conduetion au-dessous du point
ie Curie ä l'aimantation spontanee; il designe l'abaissement de resistance comme
une «magnetische Supraleitfähigkeit». Cette notion est englobee manifestement
comme beaueoup plus particuliere dans celle des autocourants. D'ailleurs Ger-
lach se propose, lui aussi, de traiter differemment les phenomenes ä temperatures

superieures. II n'a evidemment eu connaissance ni des recherches
anterieures de Cabrera et Torroja, ni des miennes.
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Pour le fer, j'ai fait usage de la courbe de Preuss1); les deux
series de recherches sont tres peu comparables, les points de Curie
differant notablement. Aussi n'ai-je pas transforme en parametres
rationnels. Je me suis contente de reduire les abscisses de l'un
des travaux proportionnellement au deplacement du point de Curie
et de reunir dans la fig. 3 des courbes de deux puissances de la
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magnetoresistance et de l'aimantation ä Saturation; neanmoins,
cette figure suffit pour accuser une parente remarquable entre les
eleux pheiiomciies.

Pour le nickel, j'ai rapproche les resultats de Cabrera et
Torroja de la courbe d'aimantation spontanee determinee
recemment avec grande precision par P. Weiss et R. Forrer2).
Ce rapprochement a pu ici etre pousse plus loin avec fruit, les

donnees de ces deux series de recherches. d'ailleurs completement
independantes, etant sans doute beaueoup mieux comparables.
J'ai etabli successivement les courbes en fonction de t, outre de

öq/q, des parametres rationnels

Jmx! Je, Jmx[C& OU Amx

1) Alf. Preuss, These E. P. F. Zürich, 1912: «Die magnetischen Eigenschaften
der Eisenkobalt-Legierungen bei verschiedenen Temperaturen.»

2) P. Weiss et R. Forrer, Annales de Physique (X), v. 5 (1926), p. 153.

Aussi Weiss et Foex, «Le Magnetisme», loc. eit.
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Toutes trois accusent une decroissance thermique rapide. La
premiere est sensiblement concave vers l'axe des temperatures,
les deux autres sont convexes, la derniere d'une maniere
particulierement accentuee.

Si nous posons a priori pour ces grandeurs une Ioi de la
forme C0gat, on en tire des renseignements sur les diverses constantes
C, en divisant les grandeurs ci-dessus par le carre de l'aimantation
a Saturation. La premiere (öq/q32) decroit en gros suivant une
droite pas tres inclinee. Les deux autres donnent deux courbes
ä allure nettement hyperbolique; elles doivent d'ailleurs etre, je
Tai note, beaueoup plus significatives, et plus encore avec Xmx

qu'avec le rapport des intensites. Les proprietes du fer rappelees
ci-dessus n'y contreelisent certainement pas. II va de soi que cette
forme simple de Ioi C 32, admise provisoirement donne prise aux
memes reserves que la Ioi C3 pour l'effet transversal (voir § 7).
En tout etat de cause, il me parait des maintenant:

1° Certain que, en prenant l'aimantation comme variable
independante et les nouveaux parametres Xm ou qm comme fonctions
caracteristiques des reactions galvanomagnetiques, l'effet de la
temperature est un abaissement general, soit de l'effet transversal, soit
de l'effet longitudincd.

2° Probable que les resistivites gmx ou qmy puissent apparaitre
comme des fonctions ä croissance lineaire avec la temperature sur
de grands intervalles.

9. La region du point de Curie. — Ici les previsions de la theorie
sont des phenomenes d'allure particulierement caracteristiques et
accessibles totalement ä des experiences futures:

a) Correlativement aux variations relativement enormes de
la susceptibilite observable (eile presente, ainsi que le prevoit
la theorie de P. Weiss, un maximum aigu ä la temperature de

disparition de l'aimantation spontanee) ces deux composantes
galvanomagnetiques doivent offrir en fonction de la temperature a
champ constant, d'abord im aecroissement de plus en plus rapide,
passer par des maxima vers le point de Curie, puis decroitre tres
rapidement ensuite ä temperature croissante.

b) Les signes des deux series d'effets, normaux et paralleles,
doivent etre les memes au-dessus et au-dessous du point de Curie.

c) Si au contraire on represente les effets ä temperature variable
mais pour des aimantations constantes — et tout particulierement
ä l'aide des parametres (3) et (4), bien entendu — on obtiendra
des fonctions peut-etre faiblement decroissantes, mais ne presentant
meme plus d'anomalies au point de Curie; la nettete ä laquelle

27
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pourraient encore eventuellement se marquer des anomalies serait
alors d'emblee une mesure de la part d'action directe du champ
magnetique sur les electrons de conduetion.

Confrontons avec les faits actuellement connus.
Les seuls documents precis ä disposition se trouvent encore

dans le travail precit6 ele Cabrera et Torroja sur le nickel. Les
courbes des pages 32, 33, 341) de la magnetoresistance k champ
normal constant et temperature variable ont exaetement l'allure
prevue sous a). Je n'ai pas trouve de recherches sur les effets
ä champ parallele de cette region de temperature.

Sur l'effet Hall, on dispose des experiences de A. W. Smith
(loc. eit.) sur le nickel, le fer ct le cobalt, ainsi que de Frey2)
sur le Ni et le Fe.

II apparait qu'il y a certainement aussi lä des maxima ä champs
constants et que les signes ne changent pas, mais les donnees dans
la region interessante sont trop clairsemees pour autoriser la
construetion de courbes significatives.

La derniere serie c) de consequences theoriques (ä aimantations
constantes) est certainement la plus importante de beaueoup.
Aucune recherche n'a jamais ete executee, que je sache, dans
ce sens.

On peut cependant trouver dejä dans les travaux invoques
des arguments tres serieux en leur faveur, ainsi qu'il suit.

Dans un intervalle de quelques dizaines de degres au-dessous
du point de Curie, j'ai cherche par combinaison des travaux cites
et de ceux de Weiss et Forrer, puis de Preuss, des valeurs des
deux effets galvanomagnetiques3) et les valeurs correspondantes
de l'aimantation spontanee massique (a); puis le meme travail a
ete execute pour le elomaine adjacent superieur (ferromagnetisme
sollieit6); enfin on a rapporte ä l'unite d'aimantation en divisant
par ct ou par ct2. On a trouve ainsi comme moyenne des determinations

possibles assez divergentes les unes des autres.

Nickel Fer
&v' .„ m ferrom. spontane i) 37
-^-(Mall) t> sollicite 12 33

(unites CGS em.)
dg ferrom. spontane — 0,00013 pas de recherches

-^-(magnetoresj. ^ sollicite - 0,00008 connues

1) Cabrera et Torroja, loc. eit. Cliches projetes en seance.
2) W. Frey, Diss. Leipzig, 1908. Ann. der Physik (4), v. 46, p. 1057, 1915.
3) Representation traditionnelle, qui suffit pour le but vise ici et dans ces

conditions de precision.
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Les reserves sur la comparabilite des diverses experiences
mises ä, contribution sont plus graves ici qu'au § 8 (decalages
relatifs du point de Curie tout specialement importants!). L'accord
des nombres specifiques, qui depasse meme le simple ordre de

grandeur, dans des conditions aussi profondement differentes
que Celles du champ exterieur nul el'une part, de champs de plusieurs
milliers ou meme quelques dizaines de milliers de Gauss de l'autre
en est d'autant plus surprenant et encourageant.

Sous reserve d'experienees de precision necessaires en vue
d'une etude speciale de ces nouvelles correlations, je conclurai
donc que, dans la region du point de Curie, les metaux ferromagnetiques

s'aecordent avec la theorie unitaire proposee; en particulier
il doit rester comme resultat atomistique essentiel que le champ
magnetique n'a pas le roie preponderant sur les trajets
d'electrons meme apres disparition du ferromagnetisme.

III. Thermoelcetrieile.

10. Esquisse generale. — Conformement ä la N. XIN, nous
comprendrons sous ce titre tous les effets electromoteurs de l'aimantation

sur un metal siege d'un gradient thermique mais en l'absence
de courant electrique resultant; il s'agit donc en particulier de
modifications magnetiques de forces electromotrices thermoelec-
triques de couplcs et de l'effet Nernst et von Ettingshausen.

On obtiendra rationnellement les proprietes speciales aux
ferromagnetiques dans ce domaine par application des methodes
generales du § 3, N. XIX ä la theorie developpee aux §§ 1, 2, 3, 4
du present travail; voici d'abord un apercu qualitatif des conse-
quences les plus importantes.

Dans un conducteur ferromagnetique sans aimantation observable,

une partie (qui peut etre considerable) du pouvoir
thermoelectrique, par cemsequent de la force thermoelectrique du couple
constitue avec un autre metal quelconque, est due ä l'aimantation
spontanee, par contre on ne doit pas observer de force electromotrice
normalement au gradient thermique.

Lorsqu'un champ magnetique exterieur intervient et croit
progressivement, il doit apparaitre, s'il est normal au gradient,
une force electromotrice ou un courant transversal, et, dans toutes
positions des modifications de la force electromotrice longitudinale
(pouvoir thermoelectrique), d'ailleurs variables avec la position.

Ces modifications de la force electromotrice longitudinale se

manifesteront avec des signes ou egaux ou differents et seront
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sujettes ä des renversements de signes, le champ continuant ä.

s'accroitre; l'hysterese y est toute naturelle aussi.
Dans des champs suffisamment intenses, tous les phenomenes

se fixent:
L'effet transversal mesure alors essentiellenient un effet Nernst

et von Ettingshausen spontane.
Les effets longitudinaux, qui doivent etre necessairement de

signes differents, mesurent, eux, non pas Itt composante spontanee,
du pouvoir thermoelectrique, mais son anisotropie magnetique seulement.

Ce que l'on peut tirer des experiences cxecutees jusqu'ici
montre du reste que cette anisotropie est faible devant la grandeur
elle-meme. Le rapport est tout ä fait du meine ordre que pour la
resistivite (voir §§ 2 et 4).

Faisons ensuite varier la temperature. Selon les modes de
proceder, on pourra obtenir les phenomenes les plus discordants,
mais, je le repete, comme ä d'autres occasions, seulement en
apparence.

On n'obtiendra lä encore des courbes bien determinees et
reproductibles que dans les champs intenses (etablissant la Saturation

observable).
La temperature s'approchant de celle du point ele Curie, il

doit se manifester un aecroissement net et, ele plus en plus rapide
de tous les phenomenes provoques par le champ exterieur, puis un
maximum aigu et diminution progressive ensuite. Les courbes
sur l'effet Nernst de A. W. Smith1) montrent un des aspects
generaux prevus.

Enfin, la difference des signes entre les effets longitudinaux
dans les champs parallele et normal cm gradient thermique doit dis-
paraitre au-dessus du point de Curie (cf. §

Mais, bien entendu, la theorie est quantitative; pour per-
mettre quelques comparaisons avec les re-sultats acquis de
l'experience, je me bornerai k une ou deux conclusions qui s'obtiennent
en partant des prineipes de la X NIX (p. 312). Je rappeile tout
d'abord qu'ici les phenomenes elementaires ne sont plus identiques
dans les conditions / et les conditions o, plus precisement:

En conditions o, le polygone des courants est ferme, tandis qu'il
ne l'est plus en conditions f (le vecteur resultant est alors — Jmx).

On a vu aussi que le dit polygone comprend cette fois trois
types de courants heterogenes, savoir l'autocourant thermoelectrique,
le courant galvanomagnetique et le courant (ordinaire) afferent au
gradient de potentiel seul.

l) A. W. Smith, Phys. Rev., v. 33, p. 295, 1911. - L.-L. Campbell, p. 218.
(Cliches projetes en seance.)
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Nous ne considererons pas dans ce travail les conditions /
exaetement, les connaissances experimentales n'etant pas
süffisantes pour que nous puissions dejä en tirer parti aux fins pour-
suivies.

11. Effets transversaux. — La theorie impliquant entre autres
choses que l'effet transversal est essentiellement un effet Hall1),
on pourrait etre tente de conclure que la Variation thermique
des uns est identique ä celle de l'autre. Nous allons voir qu'une
teile conclusion ne tient compte que d'un aspect de la theorie.
Celle-ci prevoit en effet 1'Intervention essentielle du pouvoir
thermoelectrieme propre (v. p. ex. formule p. 312 et 313, note XIX)
et il en resulte que l'effet transversal varie avec sa temperature
essentiellement (autre elimension!) comme le produit Jth&iiau-

II en decoule par exemple cette consequence physique simple:
L'effet Nernst mesure ä la maniere habituelle ä diverses

temperatures ne correspond pas ä un effet Hall ä intensite primaire
invariable; or, cette derniere condition est au contraire impliquee
dans l'expression habituelle de l'effet Hall, en particulier dans
la courbe fig. 1 (points ronds).

Nous sommes alors conduits ä nous preoecuper de la Variation
avec la temperature de l'autocourant Jth. Elle n'est pas connue
exaetement, mais ä conclure de ce que l'on sait sur la region
superieure au point de Curie, il apparait comme extremement
probable que cette grandeur croisse regulierement. S'il en est
ainsi, l'effet Nernst doit s'elever plus rapidement que l'effet Hall
quand ce dernier croit.

Les deux courbes (fig. 1, § 7, points triangulaires et carres)
etablies k l'aide des observations de A. W. Smith (loc. eit.) tra-
hissent tout d'abord la parente etroite entre l'effet Hall et l'effet
Nernst; on voit qu'en outre, dans toute la region de croissance, la
difference entre les deux est aussi celle que la theorie vient de nous
faire presumer.

La region du point de Curie permet seulement de conclure
ä la disparition du phenomene, simultane encore ici de celui de

l'aimantation spontanee.

12. Effet longitudinal; champ nul. — Je Hmiterai nos
considerations aux conducteurs non aimantes.

') J'ai eite ä plusieurs reprises dans mes publications les recherches de
G. Moreau sur l'effet Xernst (Journ. de Phys. [3], v. 9 [19001, p. 497). Je
fixerai dans un travail ulterieur et les points de contact avec les miennes et leur
divergence de principe.
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Le terme d'origine magnetique dont il a ete question ci-dessus
est alors — Jth dg, oü dg est le terme magnetique ele la resistivite,
lui-meme fonction dejä discutee de l'aimantation spontanee, Jth
l'autocourant thermoelectrique moyen, lequel peut etre different
mais relativement peu, suivant qu'il est parallele ou perpendiculaire

au moment magnetique elementaire. La courbe du pouvoir
thermoelectrique d'un couple dont Tun des metaux est ferromagnetique

doit donc offrir une courbure supplementaire correspondante

PouvoirThcrmoelectbi^ue

/T-

%

Bur^ssfe Scott 1916

Götz 1524.

ttmptqlurg

Ä
„ IWTiü: P.T.R

Dorfnw & Oaapus 1929

Fig. 4.

ä ce terme, qui va finalcment diminuer de plus en plus vite pour
tomber ä zero au point ele Curie. La courbe doit donc accuser en
particulier un point anguleux ä cette temperature.

J'ai etabli les courbes de la fig. 4 ä l'aide des nombres qui
paraissent les plus sürs ä l'heure actuelle pour le fer et le nickel.

La nettete du coude des courbes au point de Curie se passe de
commentaires.

Mais il convient en outre de signaler 1'accord des signes avec
la theorie, laquelle, rappelons-le, relie etroitement ces proprietes
thermoelectriques ä la resistance; car la presenee de deux metaux
peut induire en erreur. Dans les milieux ferromagnetiques donc,
l'aimantation spontanee abaisse la resistance, eile doit par conse-

quent abaisser aussi le pouvoir thermoelectrique sur un couple donne,
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cela doit se manifester par un affaiblissement ou un renforcement
en valeur absolue de sa force electromotrice suivant qu'elle a le

sens (Fe/Pt) ou le sens inverse (Ni/Pt) du pouvoir thermoelectrique
propre du metal ferromagnetique. C'est exaetement ce que les

figures demontrent. Quant ä la Separation numerique des

composantes, eile neecssite des experiences nouvelles plus etendues,
s'adressant tout specialement, bien entendu, ä la fois aux
phenomenes transversaux et longitudinaux.

Je signale neanmoins une relation remarquable relative aux
points anguleux epie l'on etablit facilement. Soient tc Az A t des

temperatures voisines du point de Curie, au-dessus et audessous,
on doit avoir

'

d2 &th \ ld,g\
dt2 )tc + A l

__ \ dt )tc + At
d2&,h \ (dg

dt2- jtc- At \ dt )tc-At
Relation qui n'est pas encore accessible au controle

experimental exaet puisque nous ne connaissons pas encore exaetement
G>th (le pouvoir thermoelectrique propre, debarrasse des potentiels
de contact), mais que les experiences connues ne semblent en
tout cas pas contredire.

13. Action de champs exterieurs dans le voisinage du point
de Curie. — A l'aspect general des phenomenes prevu au § 10,

j'ajouterai que tous doivent pouvoir s'exprimer ä l'aide du pouvoir
thermoelectrique propre et de l'effet correspondant ä temperature
uniforme, sans Intervention d'une autre hypothese, en particulier
d'une maniere independante de la facon dont l'aimantation ou le

champ exterieur interviennent. Reciproquement, si ces interventions
sont conformes ä la theorie precedento, elles le seront ici.

Les variations de l'effet longitudinal en particulier doivent
suivre fidelement celles de la resistance.

Je n'ai trouve d'experienees concernant cette region que celle
de A. W. Smith1) oü l'on voit nettement des maxima simultanes
des effets Hall et Nernst vers le point de Curie du nickel.

14. Remarques. — Dans tout l'expose ci-dessus, je n'ai pas
touche la question des potentiels de contact. On se reportera ä ce

sujet ä la remarque faite note XIX, p .312. J'ajoute que diverses
experiences anciennes et recentes s'aecordent avec mon avis qu'il
n'y a pas Heu d'en tenir compte.

Aucune distinetion, d'autre part, n'a ete faite entre la «diff6-

x) L.-L. Campbell, fig. 110, p. 219. (Cliches projetes en seance.)
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rence ele potentiel thermomagnötique longitudinale» et
1'«influence du magnetisme sur le pouvoir thermeielectrique des
metaux D1); j'ai fait remarquer dejä qu'au sens de la presente theorie,
ces deux groupes de phenomenes n'en sont en realite qu'un seul2).
J'aurai l'occasion de revenir ailleurs sur ees deux questions.

Par des calculs simples, on peut etablir. et j'ai d'ailleurs
etabli nombre de lois theoriques exprimant des rapports entre
phenomenes correspondants longitudinaux et transversaux. Leur
interet est que divers parametres en sont elimines. Comme on
ne dispose pas actuellement de donnees numeriques permettant
de les verifier, je les reserve- ä des publications ulterieures.

IV. Effets Electroealoriques.

15. Courants electriques dans des conducteurs a temperature
uniforme. — Je me bornerai ä renvoyer aux formules du § 6 de la
note XXVII en ajoutant simplement qu'ici, il intervient comme
de juste des courants electroenergetiques spontanes, cpii seront
logiquement du seul type dynatronique.3)

Dans un champ exterieur nul. senk- une composante
longitudinale doit se manifester, cela par une modification 6 77 de
l'effet Peltier:

bn (u\.~- ivm) ---
tj

d g modification spontanee de la resistivite, we,wm, facteurs
ele transport (v. note XXI). D'oü decoule en particulier epie
l'effet Peltier en fonction de la temperature doit presenter un
coude au point de Curie, de ne connais pas d'experienees directes
(mesures calorimetriques) executees dans ce sens jusqu'ici.

Sous l'action du champ magnetique exterieur, l'effet Peltier
se modifie (en plus ou en moins selon la direction et l'intensite
ele 3f) d'une fraction, petite en general, de la grandeur spontanee
et il apparait un effet transversal (v. Ettingshausen) calculable
egalement par la formule convenable de la note XXVIL adaptee
au ferromagnetisme par les voies c1 ablies dans le present travail.

La theorie implique, bien entendu de nombreuses proprietes
correlatives de Celles des effets galvanomagnetiques dont dce-oulent
ceux qui nous oecupent (region de Curie, par exemple), ainsi que
d'autres varietes encore, telles que reffet observe par L. IIoulle-

:) Titres respectifs des chapitres XIV et XVI de l'ouvrage de L.-L. Campbell.
Voir A. P., Sur les forces electromotrices d'aimantation. H. P. A., v. 1,

(1928), p. 291.
3) Voir A. Perrier. X. XXI Bull. Soc. vaud. Sc. nat.. seance du 19 mars

1930, v. 57, p. 173.



— 425 —

vigue1) sur les corps aimantes, et ceux que P. W. Bridgman2)
a decouverts beaueoup plus recemment sur des cristaux de
systemes non reguliers; les uns et les autres sont essentiellement
de meme espece.

Comme experiences en fonction du champ ä temperature
ordinaire, on en trouve sur l'effet Peltier des ferromagnetiques
et du bismuth, puis un certain nombre sur l'effet v. Ettingshausen.

A temperatures variables, il n'y a cpie tres peu ele chose.

Hall et Campbell trouvent par exemple que l'effet v. Ettingshausen

du fer doux croit de 25% environ, la temperature s'ele-
vant de 12 ä 84°. Ces rpiehpies resultats sont dans les sens que
l'on peut prevoir, mais trop fragmentaires pour legitimer des
conclusions positives3).

l(i. Gradient de temperature sans courant electrique resultant.
Conduetion calorifique et temperature. — Lä encore, il suffit de

nous referer aux regles et relations ele la fin des notes XIX et
XXVII. II n'y a pas d'effet transversal ä aimantation resultante
nulle. Un champ normal croissant ä partir de zero, un transport
transversal d'energie apparait qui entraine un effet Leduc-Righi,
lequel, apres eles fluetuations, doit atteindre une valeur Limite;
e-elle-ci depend du transport, «spontane » d'energie, mais ne se

mesure pas directement. Elle est d'autre part calcnlable ä partir
de l'effet v. Ettingshausen ä saturation, du pouvoir thermoelectrique

propre et de la conduetion calorificpic.
Les experiences de Alpiieus et Alva Smith4) aecusent nette-

ment cette saturation sur le Co, le Ni, le Fe; mais on ne peut
pretendre verifier pour l'instant des relations numeriques entre
les types de differents phenomenes; de elependances de la temperature

en particulier, rien n'est connu encore experimentalement.
En revanche. l'effet magnetique longitudinal doit se manifester

meme dans le milieu desaimante: la conduetion calorifique
mesuree doit comporter une composante spontanee d'origine
electrique et magnetique, lacuiclle est exprimee par la formule de la
note XXVII, simplifiee encore par le fait que, dans ces conditions,

les rotations moyennes cp et 6 sont nulles

d k — (we — wm)
o g

1) W. HouLLEVKrE, Ann. de China, et Phvs. (7) 7 (1896). p. 495; aussi
Journ. de Phys. (3) 5 (1896), p. 53.

'-) P. W. Bridgman-. Voir p. ex. Atti del Congresso intern, dei Fisici, Como
(1927), II, p. 239, et articles divers dans Phys. Review.

¦') Voir resume L.-L. Campbell, p. 149 et 267.
4) As. et Aa. Smith, Phys. Rev. (2) 5 (1915), p. 35.
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mais dg est ici la rnoelitii -ation galvanomagnetique spontanee de

la resistance.
Sans entrer dans des calculs numeriques precis, encore pre

matures, on peut prevoir au moins le signe exige par la theorie

pour cette contribation spontanee. A cet effet, on partira di
signe experimentale ment connu de l'effet Leduc-Righi.

Au dire de la theorie, ee dernier est en effet seulement iu
autre aspect du memo phenomene essentiel et cela se formuli

CorvductibiUIes calorifiques-f (t)
tiond^^Simidu

(UI7)
W

0.10

0.05
Nickel.
Fi r doux.
Acifr O.it'7. CCT

UrntttruMt
>«•2» 700

Fig

quantitativement en particulier par l'apparition dans les lois de
deux effets de l'expression n(we — wm). On a par exemple:

pour le fer: ij<0 q > 0 0 > 0

d'oü («',, — wm > (I

pour le nickel ij <" 0 cj < 0 (I '¦ I)

d'oü encore (we — iv,„) > 0

Tenant compte enfin du fait que le galvanomagnetism
spontane diminue la resistance dans ees deux metaux- (dg < 0

011 trouve que
Ö /-'spon, > 0

c'est-ä-elire que Ja conduetion calorifique des ferromagnetiques do'

etre augmentee au-dessous du point de Curie. Je reproduis fig.
des courbes extraites d'un travail de IIoxua et SiMinu1) emi cor
tient les seules valeurs numeriques connues jusqu'ici sur ce suje:
On y voit nettement le Supplement considerable de conduetia

x) Honda et Siiiidu. loc. eit. (Clicht-s projetes cn seance.)
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pour la chaleur attribuable au ferromagnetisme; ce Supplement,
comme il se doit theoriquement, diminue peu ä peu pour dis-
paraitre vers le point de Curie; autant qu'on peut en juger, il
suit numeriquement une Ioi de Variation tout ä fait comparable
a celle de l'appoint de conductibilite electrique etudie plus haut;
et la theorie prevoit en effet une dependance extremement etroite
entre ces modifications; cela ressort en premier examen eles
formules proposees.

Remarquons que cette Interpretation theorique implique
d'une part que la lui de Wiedemann-Franz, en principe dejä, ne
saurait se verifier exaetement dans l'intervalle d'existence du
ferromagnetisme, puisque les conduetions, tant calorique qu'elec-
trique comportenl um- part etrangere aux hypotheses d'oü Ion
peut faire decouler ladite lui1). Mais ees deux parts etrangeres
.se trouvent etre de meme signe, en sorte epie le desaecord est
diminue par Hasard de ce fait.

Les effets sur la conduetion calorifique provoques par Yaiman-
tation observable (actions du champ exterieur) s'expliquent, bien
entendu, meme dans leurs caprices, de maniere analogue ä celle

que nous avons developpee ä propos ele la resistance electrique.
Notons seulement qu'au moins ä temperature ordinaire, ils ne
sont, qu'une faible fraction positive ou negative du terme spontane.

II y a passableinent d'observations sur cette question, mais
sans grande parente entre elles2).

Enfin, et bien que ceci n'appartienne plus proprement au
sujet elu present travail, je veux signaler que le raisonnement
applique ci-dessus aux ferromagnetiques conduit ä prevoir pour
le bisnuith une diminution ele conduetion calorifique lorsqu'agit
sur lui un champ magnetique tant normal epie parallele au gra-
elient thermique. • Plusieurs travaux experimentaux ont ete
executes ä champ normal; ils sont, sans exception, en accord
avec cette prevision theorique.

Lausanne, Laboratoire de physique de l'Universite.

') Pour la conduetion calorifique, nous avons ici une accentuation considerable

de la correction «thermoelectrique», qui doit entrer cn ligne de compte a
des degres differents dans tous les metaux conformement ä ma note: «Sur une
modification generale de la theorie de la conduetion calorifique ...» (H. P. A. II,
p. 149, 1929).

'-) Voir L.-L. Campbell, Ch. XI, p. 253.
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