
APPLICATION DE LA THEORIE DES ELECTRONS AUX 
PROPRIETES DES METAUX1)

Dans les considerations suivantes sur les ph6nom£nes Slectri- 
ques et calorifiques presentes par les m£taux, j’aurai en vue en 
premier lieu l’intime liaison qu’il y a entre les deux classes de 
phenomenes, liaison qui se montre dans le parall61isme entre les 
deux conductibilites et dans les effets thermo-electriques. Je me 
bomerai presque entierement k des probl&mes generaux et fonda- 
mentaux; je pourrai le faire d’autant mieux qu’on trouveradans 
le rapport de M. Bridgman la discussion de beaucoup de ques
tions plus speciales.

1. Theorie de Drude. Nous pouvons commencer par la belle 
theorie sur les conductibilites eiectrique et calorifique que Drude 
publia en 1900. Selon les id£es de ce physicien, un courant eiectri- 
que dans un metal consiste dans le transport d'eiectrons libres qui 
se meuvent dans les interstices intermoleculaires, l'eiectricite posi
tive, qui est attachee aux atomes, restant en repos. Les Electrons 
libres peuvent etre compares a un gaz, et Pon admet qu’ils partici- 
pent ^’agitation moleculaire calorifique, leur energie moyenne 
ayant la meme valeur \kT que celle d'une molecule gazeuse. Dans 
ce mouvement, les electrons se heurtent continuellement aux ato
mes metalliques, et Ton peut parler de la longueur moyenne l du 
chemin qu’ils peuvent parcourir en ligne droite. Or, si Ton con- 
nait l, on peut determiner la vitesse avec laquelle des electrons, qui 
d'abord se trouvent ensemble dans un meme element de volume, 
se repandent dans l’espace environnant. Si la temperature varie 
d'un point a un autre, cette „diffusion,, des electrons produit un 
transport de chaleur, et Ton calcule facilement la conductibilite 
qui en resulte et que Drude suppose etre la seule qui existe dans
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le metal. Le coefficient de conductibilite est donne par la formule

s=)^kNlv, (1)

dans laquelle N represente le nombre d’electrons par unite de 
volume et v la vitesse d’un Electron correspondant k l’energie cine- 
tique \kT.

2. II y a une formule tout aussi simple pour la conductibilite 
eiectrique. Soient E la force eiectrique agissant sur le metal et -e 
la charge d'un Electron. Sous l'action de la force E, les Electrons 
n’auront pas seulement leurs vitesses d’agitation thermique; il s’y 
ajoutera une vitesse d’ensemble u dans la direction de E. Pour 
calculer celle-ci d’une fa$on approximative, on peut remarquer 
que le temps entre deux chocs successifs sera en moyenne l/v, ou 
peu s’en faut, et que, dans cet intervalle, la force 61ectrique don- 
nera a l’61ectron une vitesse

eE l 
m v ’ (2)

si m est la masse de la particule. Cette vitesse dans la direction 
de E se perdra par le choc suivant et, si Ton considere qu’a un 
moment donn£ il y a des Electrons qui sont au commencement d'un 
trajet de libre parcours, d’autres qui sont pres de la fin d’un tel 
trajet et d’autres encore qui en ont parcouru une partie plus ou 
moins grande, on est amene a prendre pour la vitesse commune u 
la moiti6 de la vitesse (2) que nous venons de calculer. On trouve 
ainsi pour le courant

NeH ZT— Neu =-----E
2mv

et pour la conductibilite
NeHa =-----,
2mv

ou bien, en vertu de la relation
\mv2 = \kT,

NeHv
G

6kT '
(3)
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D’apres ces formules le rapport des conductibilites serait

3. Verifications, a. D’apres les mesures de Jaeger et Dies- 
selhorst une Elevation de temperature de 18° C ci 100° C, c’est- 
&-dire un changement de T dans le rapport de 1 a 1,28, fait changer 
la grandeur de s/<j dans un rapport qui, pour diff£rents metaux, 
varie entre 1,25 et 1,12.

b. Ces memes'mesures ont donne pour 1’argent k la temperature 
de 18° C (ct etant exprime en unites electromagnetiques)

-= 686.108.
<7

Comme on a k = 1,37.10-16, e = 1,59.10-20, le second membre 
de la formule (4) devient, pour T = 291,

648.108.

4. Throne statistique. — Je ne m’etendrai pas sur les theories 
plus ou moins semblables qui ont ete proposees par differents 
physiciens, mais je me permettrai de rappeler ici une m6thode 
que j’ai suivie, il y a une vingtaine d'annees, et qui a l’avantage, 
si defectueuse qu’elle soit, de permettre un traitement mathe- 
matique rigoureux. Elle consiste a appliquer aux electrons conte- 
nus dans un metal les considerations statistiques dont on se sert 
souvent dans la theorie cinetique des gaz.

Voici d'abord les hypotheses que j’ai introduces pour simplifier 
le probleme :

a. Les atomes du metal sont des spheres rigides. Comme les 
electrons, ils se comportent dans les rencontres comme des cor- 
puscules parfaitement elastiques.

b. Les chocs mutuels entre electrons peuvent etre negliges.
c. Pour un metal donne, le nombre N des electrons libres, par 

unite de volume, est une fonction determinee de la temperature, 
meme dans le cas ou cette demiere varie d’un point k un autre. On 
peut concevoir que ce nombre est determine par des regies analo
gues a celles qu’on applique aux equilibres chimiques. Dans un
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etat stationnaire, le nombre des electrons qui sont emis par les 
atomes est 6gal au nombre de ceux qui y entrent. On fait les cal- 
culs corame si c’etaient continuellement les memes electrons qui se 
trouvent en liberty.

d. Les atomes n’occupent qu’une petite partie du volume total.
e. Si les propri6tes du metal ou la temperature ne sont pas par- 

tout les memes, leurs variations sont du moins tr&s petites sur une 
distance de l’ordre de la longueur du libre parcours l. De plus, 
lorsqu’il y a des forces agissant sur les electrons, la vitesse qu'elles 
donnent a une particule pendant le parcours de la distance l est 
tres petite par rapport a la vitesse de l'agitation calorifique.

5. Considerons un barreau cylindrique et choisissons l’axe des x 
dans la direction de sa longueur. Soient £, yj, £ les composantes 
de la vitesse v d’un electron et designons par

/(5,7), Q d\dS (5)

le nombre des electrons qui se trouvent dans Telement de volume 
dS et pour lesquels les vitesses £, •/), £ sont comprises dans l’ele- 
ment d\ de 1’extension £, rj,

Si la fonction / est connue, on peut calculer toutes les grandeurs 
qui interviennent dans les phenomenes. On aura pour le nombre 
d’eiectrons par unite de volume

N=f m, V), 0 dX, (6)

pour le „courant d’electrons" a travers un plan perpendiculaire 
k OX

P=fZf(Z, r), K) dx, (7)

et pour le courant d’energie, pour autant qu’il soit du au transport 
de l’&iergie cinetique des electrons,

W = \mj^f(l,rlX)dX, (8)

les integrations s’etendant k 1’extension £, rj, £ tout entiere.
Soient maintenant X, Y, Z les composantes d’une force qui agit 

sur les electrons, et qui est censee etre egale pour toutes les parti- 
cules dugroupe (5), a d\ dS dt le nombre des electrons de ce groupe 
qui, dans le temps dt, frappent un atome et, par consequent, sor-
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tent du groupe, et b d\ dS dt le nombre des Electrons que des chocs 
amenent a faire partie du groupe. Si litat est stationnaire, on 
aura liquation

. df x df y df z df „ df a/
^ a ~ lx ^ IT —+ +oc, m or\ m o^m ox oy oz (9)

qui servira k determiner la fonction /.

6. Le cas le plus simple est celui d'un metal homogEne maintenu 
a une temperature uniforme et dans lequel les Electrons ne sont 
soumis a aucune force. La fonction /, independante des coordon- 
nees, est alors donnee par la loi de Maxwell :

/(5,thQ=Ae~*%i, (10)

ce qui entraine a = b, de sorte que les deux membres de liqua
tion (9) s’annulent2).

Entre la constante A et le nombre N il y a la relation

7. Nous supposerons maintenant que, dans le barreau metalli- 
que, N et T sont des fonctions de la coordonnEe x, et que les Elec
trons sont soumis k une force X dans le sens de la longueur. Lix- 
pression (10) ne satisfera plus k liquation fondamentale. En effet, 
elle n’annule plus le second membre, tandis que ligalite de a et 
de b subsiste.

Nous posons done
mil*

/(5, 7), Q = Ae nr+^r,,!,), (12)

oil <}; reste a determiner, Cette fonction se fait sentir dans le pre
mier membre de (9), produisant une inegalitE de a et de b. Au con- 
traire, dans le calcul du second membre, on peut se bomer au 
premier terme de (12) et negliger les grandeurs qui dErivent de 
Cist une consEquence de l'hypothese e du paragraphe 4, en vertu 
de laquelle ^ peut etre considErE comme une petite correction 
apportEe au terme prEcEdent.

*) Dans ce Rapport la charge de l’Slectron, ainsi que la base du systfcme logarithmi- 
que naturel sont represent6es par e. Cela ne donnera lieu k aucune confusion.

(Note de l’6diteur).
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Cela pos£, void la solution de liquation fondamentale:

dA
<M5.ii .Q-l wx

mv2 dT___  A _____
dx 2 kT2 dx

z _ mv1 
le 2kT (13)

La grandeur l, qu’on peut appeler la longueur moyenne d’un 
trajet de libre parcours, a la valeur

l
7mR2’

oh R est le rayon d’un atome, et n le nombre d’atomes par unit6 
de volume.

Si l’on substitue la valeur de / dans les Equations (6), (7) et (8), 
on trouve pour N une valeur conforme k la relation (11) et pour 
le courant d’dectrons et le courant d’energie

P =
dA
dx

2A dT 
Ydx.

(14)

W
2 (2kT\2AdT 

— 2 kTP— — 7tml\ I — — .
\ m / T dx

(15)

La seconde Equation nous fait voir que, lorsqu'il yaun courant 
dectrique, il y a en m6me temps un transport d’6nergie qui revient 
k 2kT par Electron. Rappelons a ce propos que dans un gaz qui se 
meut avec une petite vitesse uniforme, les molecules qui traver- 
sent un plan fixe perpendiculaire au courant transportent une 
quantity d’&iergie qui est, en moyenne, \kT pour chaque parti- 
cule x).

8. Conductibilites dectrique et calorifique. Si un barreau homo- 
g&ne, maintenu k une temperature uniforme, est soumis k une 
force dectrique longitudinale E, on a

X = —eE.

*) On peut dire que f kT correspond k ^augmentation de l’6nergie qui se trouve 
dans le gaz situ6 d’un c6t6 du plan, et kT au travail d6pens6 sur un piston qui recule 
devant le courant.
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En divisant le courant — eP par E, on trouve le coefficient de 
conductibilite electrique:

CT
1
3 jzkT] m (16)

Supposons ensuite que la temperature varie le long du cylindre. 
Si, d’abord, aucune force n’agit sur les electrons, il se produira un 
courant electrique determine par (14), mais dans un barreau isole 
les charges qui s’accumulent aux extremites mettront bientot fin 
a ce mouvement. Dans l’etat final on aura P = 0, de sorte que le 
courant d’energie se reduit au dernier terme de (15). Apr&s substi
tution de la valeur de A, qu’on tire de la formule (11), on en deduit 
pour le coefficient de conductibilite

s
2 /wru
3 \ urn ) Nl. (17)

Le rapport entre les conductibilites devient maintenant

ce qui se distingue de la formule de Drude, (4), par le facteur | . 
L’accord signale au paragraphe 3, b devient par 1& beaucoup 
moins satisfaisant.

9. Differences de ■potentiel dans un fil inegalement chauffe. 
Dans ce qui suit, je supposerai qu’entre les atomes et les electrons 
libres il y a certaines forces en vertu desquelles un electron a, 
par rapport au metal, une energie potentielle V, qui s’ajoute k 
renergie potentielle — ecp, dependant du potentiel electrique <p. 
C’est sans doute une hypothese bien discutable (comp. § 19), que 
j'introduis surtout pour la generalite; on peut d'ailleurs toujours 
poser V = 0. Prenant toujours l’axe des x le long du fil, ce qu’on 
peut faire, meme quand il est courbe, et rempla9ant X par

dV do
----1—e~~r ’dx dx

on deduit de (14) la condition d'equilibre
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dx e dx
(18)

ou

e dx e dx
(19)

e

Bien entendu, le terme dVfedx ne se presente que dans le cas 
oil l^nergie potentielle V varie avec la temperature. Quelle que 
soit la loi de cette variation et de celle de N et de A, nos formules 
montrent que la difference de potentiel qui s’etablit entre les ex- 
trSmites du fil depend seulement des temperatures auxquelles 
elles sont main tenues.

10. Difference de potentiel au contact de deux metaux 1 et 2. 
Comme il a deja ete dit, nous imaginons une transition graduelle 
de l'un des metaux k l’autre, transition qui s’opere dans l’espace 
entre deux sections et co2 suffisamment rapprochees l’une de 
l’autre pour que la temperature puisse etre consideree comme 
egale dans toute l’etendue de ce „contact”. Appliquons les formu
les (18) et (19), en introduisant la valeur (11) de A; cela nous 
donne

(20)

11. Force ilectromotrice dans un circuit ferme. Considerons 
maintenant un circuit forme des metaux 1 et 2 et dans lequel les 
soudures ont les temperatures T etT'. La direction positive sera 
celle dans laquelle on passe du metal 1 au metal 2 au travers du 
contact ou la temperature est T'.

Apres avoir ouvert le circuit par une coupure faite dans l’un des 
metaux, nous verrons s'etablir entre les extremites une difference 
de potentiel qu'on calcule en prenant l'integrale de l’expression 
(18) tout autour du circuit, et qui est la mesure de la „force eiec- 
tromotrice” F qui agit dans le circuit. On a done
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ou bien, apres une integration par parties,

k r dT
F =------/ log ^4 — dx.

e I dx

Si, ici, on substitue la valeur de log A qu'on tire de (11), le 
terme avec log T disparaitra par Integration.

Done

F
dT

log N — dx. 
dx

Comme les „contacts” (§ 10) ne contribuent en rien & cette inte
grate, parce que, dans chacun d'eux, la temperature est constante, 
le calcul se borne aux parties homogenes du circuit.

II est bien simple et conduit a liquation
T

F^-flog^dT, (21)
e J N1

T

qui nous apprend que la force eiectromotrice depend uniquement 
des temperatures aux soudures et qui implique en outre la loi de 
la serie des tensions.

Nos formules nous permettent aussi de calculer l'intensite i du 
courant thermo-eiectrique. Si la section du fil est co, on a pour 
cette intensite i = —eoP, ou bien, en vertu de (14), (19), (16) 
«t (11).

d<p 1 dV\ 
dx e dx J

(22)

Une integration sur le contour du circuit nous donne ensuite 

F = J Gdx — ri,

est la resistance.

12. Developpement de chaleur. Calculons maintenant la quantite 
de chaleur qui se degage par unite de temps dans un element dx.
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c'est-&-dire la quantite qui doit etre enlev^e 2l l’element pour 
que sa temperature reste constante. Elle se compose de deux par
ties, dont la premiere egale le travail des forces X qui agissent sur
les electrons contenus dans l’eiement, tandis que la seconde de
pend des quantites d’energie que cet element gagne et perd a ses 
extremites, et peut etre representee par

dx
(23)

oil W est le courant d’energie donne par (15).
Pour le travail des forces on peut ecrire, en tenant compte

de (22),
Xodxjlta, ri,K)dl =

et pour le courant d’energie

" ------------- * — , >e dx

ce qui nous donne pour l’expression (23) la valeur

En combinant ces resultats, on voit que dans la chaleur degagee 
on peut distinguer trois parties.

La premiere i2dxfato n’est autre chose que la chaleur dont il 
s'agit dans la loi de Joule.

La deuxieme partie

est independante du courant eiectrique. Elle provient de la con
duction de la chaleur.

Enfin, il y a une troisieme partie proportionnelle k l'intensite i
du courant et changeant de signe avec ce dernier. Par unite de 
courant, elle a la grandeur

e dx
(24)
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Comme verification, on peut demontrer que l’int€grale de la 
somme des trois parties, etendue au circuit entier, est zero.

13. Effet Peltier et effet Kelvin. Liquation (24) va nous don- 
ner des expressions pour ces deux effets. Si d'abord on l'applique 
a un „contact” (§ 10) dont la temperature est T et dans lequel la 
direction positive du courant va de 1 vers 2, on obtient pour le de- 
veloppement de chaleur par unite de temps et unite de courant

ni2 —
kT A2 kTy N2
TloeT1=~ylosN1 (25)

D’un autre cote, dans un metal homogene, un courant, passant 
d’une section oil la temperature est T-\-dT a une autre oil elle est 
T, developpera une quantite de chaleur (pour i = 1)

ydT.
Le coefficient p est ce que Kelvin a appeie la chaleur spedfi- 

que de l’eiectricite.
En vertu de (24) on peut ecrire

kTdlogA _ kT dlogN 3 k 
e dT e dT 2 e

(26)

II importe de remarquer que ces valeurs IIla et p satisfont a la 
relation

qui a ete deduite de la seconde loi de la Thermodynamique par 
Clausius et Kelvin. Cela vient de ce que l’expression (24) donne 
zero, si, apr£s division par T, on en prend l'integrale le long du 
circuit.

14. Modifications de la theorie precddente. On pourrait es- 
sayer de s’affranchir de quelques-unes des restrictions mention- 
nees au paragraphe 4. On pourrait, par exemple, supposer que la 

l fraction 1 /p du volume total qui est occup£e par les atomes metal- 
liques n’est pas tres petite. Cela am&nerait des comphcations con
siderables, mais parmi toutes les formules il y en a une qui reste 
bien simple.

On sait que la densite d'un gaz a temperature uniforme place 
dans un champ de force oil, par molecule, il y a une energie poten-

18Lorentz VIII
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tielle x, varie proportionnellement a e~*lkT. Ce th6oreme peut etre 
applique aux electrons qui se trouvent dans respace laisse libre 
par les atomes de deux metaux qu’on a mis en contact. Dans ce 
cas rdnergie potentielle est — e<p + V et les densites dans les 
deux corps sont dans le rapport de $1N1 a p2N2. Par consequent

1 n7 T/ \ i _P2-N2 \<?2 — <?i = -(V2—Vi) +—log^lu"’ (28)e e piiVi
au lieu de l’equation (20).

M. Bohr et M. Richardson ont montre que la theorie peut etre 
mieux adaptee aux observations si Ton suppose qu’au lieu de se 
comporter comme des spheres eiastiques, les atomes du metal 
exercent sur les Electrons une repulsion qui est inversement pro- 
portionnelle a une certaine puissance de la distance. Je n’insisterai 
pas sur les modifications qui resultent de cette maniere de voir, 
parce que, il faut bien le reconnaitre, cette hypo these d’une repul
sion, tout aussi bien que celle des atomes eiastiques, est peu con- 
forme aux id£es modemes sur la constitution des atomes. Le prin
cipal merite, ou le seul, que des theories comme celle que je viens 
d’exposer peuvent avoir encore, c’est qu'elles peuvent appeler 
notre attention sur des details et des questions qui, autrement, 
nous echapperaient peut-etre.

Du reste, pour qu’une theorie puisse nous satisfaire entierement 
il faut qu’elle rende compte non seulement de la conductibilite et 
des phenomenes thermo-electriques, mais aussi des effets qui se 
montrent dans un champ magnetique. On trouvera dans le rap
port de M. Hall l’exposd d'une theorie qui embrasse toutes ces 
classes de phenomenes.

Disons encore quelques mots de la chaleur specifique de lfelec
tricity. Si, dans la formule (26), il n’y avait que le dernier terme, 
on aurait pour tous les metaux p = — 12,9 10s (en ergs par unite 
eiectromagnetique de courant). En realite, la chaleur specifique 
de reiectricite est negative pour certains metaux et positive pour 

1 d’autres et les valeurs absolues mesurees sont considerablement
inferieures au chiffre que nous venons de trouver; elles en depas- 
sent rarement la dixieme partie. Comme il est naturel de supposer 
que N augmente ci mesure que la temperature s’61eve, le terme

kT d log N
e dT
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pourrait bien rendre compte de ces ecarts.
Je ne veux pas pretendre que l’Equation (26) soit la vraie for- 

mule, mais elle nous laisse entrevoir au moms la possibilite d'ex- 
pliquer ce phenomene remarquable avec ses signes differents, sans 
avoir recours ci l’hypothese de particules mobiles a charges posi
tives.

15. Nombre des Electrons libres. La formule (16) que nous 
avons trouvee pour la conductibilitE electrique — ou bien la for
mule correspondante de Drude — peut nous renseigner sur le 
nombre N des electrons par unite de volume et sur la longueur 
moyenne l de leurs trajets de libre parcours, ou plutot sur le pro- 
duit de ces grandeurs. Supposons que le nombre N est Egal au 
nombre des atomes metalliques, multiplie par un certain facteur a, 
et que l est y fois la distance mutuelle des atomes (que nous con- 
sidererons comme formant un reseau cubique); alors liquation 
nous permet de calculer ay en partant de la conductibilitE mesu- 
ree. Je trouve, par exemple, pour le cuivre a 18° C,

ay = 13.

Or, dans une theorie qui suppose que les Electrons libres parti- 
cipent au mouvement calorifique, ils contribueront plus ou moins 
a la chaleur specifique du metal, et cela nous impose une restric
tion en ce qui concerne leur nombre. En effet, on peut rendre 
compte de la chaleur specifique mesuree en faisant intervenir 
seulement l'agitation thermique des atomes et l’on trouverait 
done une capacite calorifique trop grande si le nombre des Elec
trons libres etait du meme ordre de grandeur que celui des atomes. 
II faut done necessairement que a soit nettement inferieur a l'uni- 
tE, ce qui entraine pour le coefficient y une valeur considErable. 
Soit, par exemple, a = 0,1; le chemin libre des Electrons devrait 
alors etre Egal k 130 fois la distance des atomes voisins, ce qui 
exigerait que le volume occupE par les atomes ne fut que la deux- 
millieme partie du volume total. Comme cette hypothEse est inad
missible, on se trouve dans une impasse, si Ton veut considErer les 
atomes comme impEnEtrables aux Electrons. On devrait plutot 
supposer, ce qui n’est pas inadmissible, qu'un Electron pEnetre 
dans TintErieur d’un atome avant d’etre sensiblement EcartE de 
son droit chemin.
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16. Application de la theorie des quanta. Dans le butderendre 
compte surtout des changements de la conductibilite dans les 
m£taux fortement refroidis, plusieurs physiciens, MM. Kamer- 
lingh Onnes, Nernst, Lindemann, W. Wien et Keesom, ont 
appliqu£, sous une forme ou une autre, la theorie des quanta. Les 
theories ainsi obtenues me semblent constituer un progres in
dubitable, mais il est difficile de les resumer brie vement. Je me 
bomerai done a faire ressortir les idees fondamentales.

M. Wien a enticement abandonne, pour les basses temperatu
res, l’idee d’un mouvement calorifique des Electrons libres. II 
maintient la formule (3) de Drude, mais il consid&re v comme 
une vitesse invariable dont les electrons sont animes, indepen- 
damment de la temperature.

De son cote, M. Keesom a applique la theorie des quanta 
comme il l’avait fait d’abord dans le cas d’un gaz monoatomique. 
Quant k la longueur moyenne l du trajet libre, elle sera toujours 
inversement proportionnelle au nombre des chocs d’un electron 
contre les atomes. On peut supposer que ces chocs proviennent 
uniquement de l’agitation thermique des atomes; au zero absolu, 
il n’y en aurait pas du tout et un electron pourrait se deplacer 
librement a travers le reseau cristallin (supraconductibilite).

En appliquant la theorie des quanta comme M. Debye l’a fait 
dans ses etudes sur la chaleur specifique des corps solides, on cal- 
cule l’amplitude des vibrations des atomes. Ensuite, en ce qui con- 
ceme la maniere dont le nombre des chocs augmente avec cette 
amplitude, on peut faire differentes hypotheses, que M. Wien 
61abore success!vement. Dans l’une, qui est la plus simple, on 
admet que le nombre des chocs est proportionnel au carre de 
l’amplitude. Il en r£sulte, si l’on considere N comme independant 
de T, qu’& de basses temperatures la resistance est proportionnelle 
a r2, ce qui parait se verifier avec une certaine approximation.

17. Constitution d’un mdtal. Les recherches modernes ne lais- 
sent guere de doute sur l’image qu’on doit se former de la struc
ture d’un metal. Nous considererons les atomes comme composes 
chacun d’un noyau central positif et d’un nombre d’Electrons qui 
circulent autour de ce noyau sous l’influence de l'attraction qu’il 
exerce et de leurs repulsions mutuelles. Les noyaux seront arran
ges dans un reseau cristallin et seront maintenus dans leurs posi
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tions par des forces qui se manifestent dans la rigidity et l’yiasti- 
cite du corps.

II serait int6ressant de savoir si ces forces „moleculaires” peu- 
vent etre entierement ramenees a des actions electromagnetiques 
ou s’il y a lieu de penser aussi a des actions d’une autre nature. 
Cette question a ete examinee par MM. Born et Land£ pour le 
cas des cristaux r£guliers, tels que ceux de NaCl, KCl, LiCl, etc. 
En se basant sur les vues de M. Bohr et en supposant que toute 
action entre les atomes resulte des attractions et des repulsions 
electriques, ces physiciens ont obtenu des r£sultats tr&s remarqua- 
bles. Ils ont reussi a calculer la distance des atomes, c’est-a-dire la 
densite, et le coefficient de compressibility, et l’accord des nom- 
bres trouves pour ces grandeurs avec les mesures est tres satisfai- 
sant. Cependant, il me semble y avoir encore de graves difficultes. 
Pour arriver aux resultats que je viens de mentionner, on a du 
introduire entre les atomes, non seulement une force attractive, 
mais aussi une repulsion qui serait inversement proportionnelle k 
la neuvieme puissance de la distance et qui, pourtant, est considy- 
ree comme une force centrale, agissant egalement dans toutes les 
directions. Or, il est impossible qu’une telle force provienne des 
actions electriques. De plus, dans les calculs de MM. Born et 
Lande, les mouvements des electrons autour des noyaux ne 
jouent aucun role, les electrons ayant ety remplaces par des an- 
neaux uniformyment chargys, dont la revolution dans leur plan 
n’importe pas. Ainsi, en fin de compte, il s’agit d’un probleme de 
statique. Mais, dans ces circonstances, on se trouve en contradic
tion avec le theoreme bien connu d’EARNSHAW, d'apres lequel un 
systeme de particules entre lesquelles il n'y a que des actions 
electrostatiques ne peut jamais etre en equilibre stable.

18. Mouvement des electrons. Heureusement, dans ce qui suit, 
nous n’aurons gu£re a nous occuper des noyaux; c'est le depla- 
cement des yiectrons qui nous interessera surtout. Tant qu’une 
telle particule se trouve a l’interieur d'un atome, son mouvement 
est regie par des conditions de quanta; il est „quantifie”, comme 
on dit. Or, evidemment, ces mouvements intyrieurs ne nous 
sont d’aucune utility pour l'explication de la conductibilite 
electrique.

Ce qui est bien certain, c’est que l’existence d’un courant prou-
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ve que l'ensemble des Electrons contenus dans le metal a une cer- 
taine vitesse moyenne, differente de zero, dans une direction de
termine. Si v est cette vitesse et N le nombre total des electrons 
(libres ou non) dans F unite de volume, le courant sera Nev, de 
sorte qu’on peut calculer la vitesse v pour un courant donne, parce 
que l'on connait le nombre N. Pour le cuivre, il s’eleve a 2,47 1 024 
par centimetre cube (le nombre des atomes etant 8,52 1022 et le 
nombre atomique du cuivre 29). La charge negative totale de ce 
nombre d’electrons egale 3,91 104, d’oii Fon d£duit que dans un 
fil d’une section de lmm2,parcouru par un courant de 1 ampere, il 
y a une vitesse moyenne de 2,5 10-4 cm par seconde. Cela nous 
fait voir que, quel que soit peut-etre leur chemin en zigzag, il doit 
y avoir des electrons qui, dans le temps d'une seconde, s’avancent 
sur des distances considerablement superieures aux distances mo- 
leculaires. Meme, apr&s un temps suffisamment long, il doit y 
avoir des electrons individuels qui ont fait le tour entier du circuit.

Il est clair que, dans l’etat naturel du metal, la vitesse moyenne v 
est z6ro. Dans un conducteur ordinaire, un mouvement d’en- 
semble des electrons ne peut exister que sous l’influence d’une 
force electrique E, et pour comprendre la proportionnalit6 de E et 
de v, c’est-&-dire la loi d’OHM, il suffit de supposer que les change- 
men ts qui se produisent dans les mouvements qui existaient deja 
peuvent etre consideres comme infiniment petits; par cela meme 
ils deviendront proportionnels k la force E qui en est la cause.

Du reste,le fait, que, sous Faction d'une force electrique donnee E, 
la vitesse moyenne ne surpasse pas une grandeur determinee v 
proportionnelle k E, prouve que les forces exercees sur la totalite 
des Electrons par les noyaux, dont Faction peut etre extremement 
compliquee dans les details, donnent lieu a une resultante oppos^e 
et proportionnelle k v. Si, par unite de volume, cette resultante (la 
force de resistance) a la grandeur — Nxv, on aura dans l’etat 
stationnaire

— Nxv — NeE = 0, v = — — E,
x

et le coefficient de conductibilite sera donne par la formule

Ne2
<7 = ------- .

X



AUX PROPRIETES DES METAUX 279

II va sans dire que ce qui precede n’implique aucunement qu’un 
Electron soit jamais continuellement libre. ^ un moment donne, 
on trouvera certainement des electrons qui ont rompu les liens qui 
les attachaient a des noyaux, ce qui s’accorde avec le fait que les 
m£taux prennent facilement l’etat d’ions positifs, et il se peut 
qu’une telle particule reste libre quand elle vient dans le voisinage 
d’un atome; on pourrait alors parler d’un choc. Mais il se peut 
aussi, et c’est peut-etre la le seul cas qui se presente en reality, que 
1’electron soit bientot capture par un atome, a l'interieur duquel 
il decrira une orbite de Bohr, pour echapper ou pour passer k un 
atome voisin quelque temps plus tard. D’apr£s cette mani&re de 
voir, ce seraient l’entree d’un electron dans un atome et la sortie 
qui prennent la place des chocs de l’ancienne theorie; les forces 
exercees par les noyaux a l’occasion de ces dyplacements consti- 
tueraient la force de resistance.

Nous pouvons rappeler ici la theorie developpee, il y a bien des 
annees deja, par M. J. J. Thomson, dans laquelle on admet qu'une 
force electrique determine un alignement des atomes, qui sont 
consideres comme des doublets electriques, et provoque ensuite le 
passage d’electrons, chaque fois d'un atome a la particule sui- 
vante.

Ajoutons encore que les expressions „entree” et „sortie” que 
nous venons d’employer ne doivent pas etre prises k la lettre dans 
le cas oil les spheres d'action des atomes juxtaposes empi&tent 
l'une sur l’autre. Alors, il ne peut etre question que d’un atome 
qui exerce une action prepond£rante.

Les phenomenes se compliquent encore par Intervention du 
rayonnement, qui doit se faire sentir si la temperature est suffi- 
samment £levee. Le choc d'un electron contre un atome pourra 
provoquer remission d’une radiation, et inversement des rayons 
pourront donner lieu k une expulsion d’electrons comme dans les 
phenomenes photo-electriques. M. Richardson a appele l’atten- 
tion sur la possibility que des actions de ce genre jouent un role 
dans remission thermionique qu'il a etudiee.

On voit combien il reste encore & eclaircir. Pour pouvoir repren- 
dre sous une forme amyiioree la theorie statistique dont j’ai parle 
aux paragraphes 4—13, il faudra d’abord approfondir les relations 
mutuelles entre les mouvements quantifies, les mouvements calo- 
rifiques, pour autant qu’ils existent, et le rayonnement, et se
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former une idee precise de la maniere dont se comportent les elec
trons dans leurs rencontres avec les atomes.

19. Energie potentielle d’un electron par rapport a un metal. 
Les theories modemes ne laissent guere de place pour une energie 
potentielle provenant de certaines forces „moltculaires”, telle 
qu’elle fut imaginee autrefois par Helmholtz ; il est bien probable 
que, s’il y a une energie potentielle, elle est due aux actions tlec- 
triques exerctes sur un electron libre par les noyaux et les elec
trons captifs qui l’entourent.

Un thtoreme bien connu de l’tlectrostatique nous apprend 
qu’une charge electrique — e, concentree en un point P a petite 
distance de la surface plane d’un corps conducteur, produit par 
influence une charge tgale a -j- e, qui est distribute sur la surface 
de telle maniere que son action sur des charges exterieures soit 
egale a celle qui serait exercte par une charge + e placee derriere 
la surface, au point P' qui est l’image de P. Ainsi, un electron 
situe en P subirait une force qu’on peut appeler l'attraction exer
cte par l’image P* et il y aurait une energie potentielle corres- 
pondante.

Il est clair que, dans le cas d’une charge tltmentaire, on ne peut 
pas appliquer ce thtoreme en toute rigueur. Pour que la charge 
induite sur la surface agisse comme une quantite d’tlectricitt con
centree en P', elle doit etre distribute avec une densitt inverse- 
ment proportionnelle au cube de la distance au point P. Or, com
me la charge tltmentaire ne peut pas etre subdiviste, il est impos
sible qu’elle soit distribute, de quelque maniere que ce soit. Tout 
au plus, si l'on considere un intervalle de temps suffisamment 
long, pourrait-il etre question de la densitt moyenne qui existe en 
un point dttermint de la surface, la charge e changeant continuel- 
lement de position.

Cependant, sans faire intervenir cette thtorie des images tlec- 
triques, on peut concevoir qu’un tlectron soit attirt a petite dis
tance par un atome. Par les forces qu’il exerce, il aura une influen
ce sur les mouvements qui ont lieu dans l’atome, et, bien qu’il soit 
difficile de parler ici avec certitude (les mouvements ttant quanti- 
fits), il est naturel d’admettre que cette influence tendra k tloigner 
les tlectrons, ce qui aura pour effet que, dans Faction sur 1’tlec
tron exttrieur, l’attraction du noyau prendra le dessus. Si, de
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cette maniere, il y a une attraction resultante, on pourra parler 
aussi d’une energie potentielle. II en pourra etre question non 
seulement pour un electron libre place au dehors du m£tal, mais 
aussi pour un electron !oge a l’interieur, cette particule agissant de 
la maniere indiquee sur tous les atomes environnants. En fin de 
compte, entre un electron libre, qui se trouve a une distance tant 
soit peu considerable du metal, et un autre, £galement libre, plac6 
dans respace interatomique, il y aura une difference d'£nergie po
tentielle qui, pour les differentes positions du second electron, 
aura une valeur moyenne determinee, dependant de la nature du 
metal.

20. Courants dans les supraconducteurs. Pour se rendre comp
te des phenomenes de la supraconductibilite, differents physiciens, 
M. Kamerlingh Onnes en premier lieu, ont imagine qu’& de tres 
basses temperatures il se trouve dans le metal des series ou des 
chaines d’atomes, dans chacune desquelles un electron (ou plutot 
un nombre d’electrons qui se suivent) peut se mouvoir sans qu'au- 
cune force ne s'y oppose. Je me permets de faire a ce propos la 
remarque suivante: Toutes les fois qu'un electron entre dans un 
atome ou en sort, il apportera dans l’atome ou lui enlevera une 
certaine quantite de mouvement. Le noyau se ressentira de ces 
changements et pourra en etre ebranl6; il prendra, pour ainsi dire, 
un mouvement brownien, si ces actions se suivent d'une maniere 
irreguliere.

Les etudes sur les chaleurs specifiques ont prouve que le mouve
ment calorifique est en premier lieu une agitation des noyaux. 
Par consequent, pour decider si un courant electrique produit, ou 
non, un degagement de chaleur, c'est-a-dire s’il rencontre, ou non, 
une resistance, on pourrait considerer la question de savoir dans 
quelle mesure les noyaux seront mis en mouvement par les chan
gements qui s’operent sans cesse dans leurs atmospheres electroni- 
ques. En examinant cette question, on devra faire attention d'une 
part a la succession plus ou moins reguhere ou capricieuse de ces 
changements, et d'autre part aux restrictions que la theorie des 
quanta impose a la mobilite du reseau cristallin des noyaux.

Ce qui me semble surtout myst£rieux, c'est la reapparition d'une 
resistance sous l’influence d’un champ magnetique dont 1*inten
sity depasse une limite determinee.
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21. Experiences de Tolman et Stewart. La theorie de ces expe
riences, qui d£montrent que ce sont bien les electrons negatifs qui 
sont en jeu dans un courant circulant dans un m£tal, peut etre 
faite sans qu’il soit necessaire de faire des hypotheses speciales-sur 
le m^canisme de la resistance; on peut se placer au point de vue 
que j’ai indique au paragraphe 18, sans distinguer les electrons 
qui sont libres et ceux qui ne le sont pas.

Considerons un anneau circulaire qui est anime d’un mouve- 
ment de rotation variable a volonte autour de son axe et soit u la 
vitesse d'un point due a cette rotation; si, comme nous le suppose- 
rons, la section o est tres petite, nous pouvons faire le calcul avec 
un seul u.

Mesurons la coordonn£e x le long du contour, l'origine ayant 
une position fixe dans le metal, et designons par £ = dx/dt la vi
tesse d’un Electron correspondant a cette coordonnee, c’est-a-dire 
la vitesse relative par rapport au metal, et par X la force totale 
correspondante a laquelle la particule se trouve assujettie. La 
vitesse totale de Felectron sera u + £ et l'on aura pour chaque 
particule

Si l'on prend les sommes des termes, etendues a tous les elec
trons du systeme, dont le nombre est Naoi, si nous ecrivons N 
pour le nombre par unite de volume et a pour la peripherie de 
l'anneau, on trouve

oil v est la vitesse moyenne £ des Electrons par rapport au metal 
(comme au paragraphe 18).

L’intensite i du courant est donnee par

i — — Ne mv,

et 1’Equation devient

am di du
------ + Naum — = liX.e dt dt

du
(29)
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Quant a la force T.X, elle se compose de deux parties. II y a 
d’abord la force de resistance (§ 18 et 12)

AT axt Neat
— JNcuakv = — =------= Neom,

e g

ou r est la resistance du circuit. En second lieu, il y a la force de 
self-induction. Si Ex est la force electrique due a cette cause, on a 
pour la deuxieme partie de 2X

oil L est le coefficient de self-induction. Done l'equation (29) 
devient

(30)

et il est facile maintenant d’en deduire i, si la vitesse u de l’anneau 
est donnee en fonction du temps.

Il suffit ici de calculer le courant integral qui est produit par un 
changement de la vitesse. En prenant l’integrale de (30) par rap
port au temps, de tx a t2, dans la supposition qu’a la fin comme au 
commencement i — 0, on obtient

(31)

C'est la formule qui a ete v£rifiee par MM. Tolman et Stewart 
et qui leur a permis de deduire de leurs experiences la valeur de 
elm. Seulement, entre leurs nombres et la valeur connue de ce rap
port il y a de petites differences qui semblent varier avec la natu
re du metal et que, jusqu’ici, on n’est pas parvenu k expliquer.

22. Emission d’electrons par les metaux incandescents. Les 
recherches de M. Richardson sur cette emission et sur les cou- 
rants thermioniques qu’elle produit montrent que les electrons 
libres, du moins lorsqu'ils se trouvent au dehors d’un metal, parti- 
cipent au mouvement calorifique de la meme mani&re que les mo
lecules d'un gaz, et par une heureuse application des lois de la 
Thermodynamique il a ete conduit k des conclusions sur la mani&-
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re dont les ph6nomenes dependent de la temperature. Ces conclu
sions m£ritent d’autant plus l’attention qu’on y arrive sans se pre- 
occuper du m£canisme de remission et de ce qui se passe a l'inte- 
rieur du metal. Les quatre paragraphes suivants seront consacres 
a quelques-uns des problemes qui se presentent ici. Mais il me faut 
d’abord faire une remarque sur l'£tat de choses qui existe a la sur
face d’un metal.

Si un m<§tal place dans le vide est maintenu a une temperature 
suffisamment elevee, remission des electrons produira une at
mosphere” formee de ces particules et il y aura equilibre lorsque, 
pres de la surface, cette atmosphere aura atteint une densite 
determinee.

Soient g la surface plane du metal, g6 et Gt deux plans paralleles 
a a, a petite distance, l’un a l’exterieur, l’autre a l’interieur, 
cpget^ les valeurs du potentiel dans ces plans. Nous supposerons 
que les forces qui correspondent a l’energie potentielle V sont 
limitees a la couche mince entre gc et , de sorte que V reste 
constant a l’exterieur de g6 et a l’interieur de Gi. Si l’on choisit la 
constante arbitraire qui entre dans V de telle maniere que Fe=0, 
l*6nergie Vi aura une valeur determinee et l’energie potentielle 
d’un Electron situe en un point de g6 surpassera de la quantite 
—e{Vc—?<) — Vi ce^e d’un electron qui se trouve sur <7*. Done, 
dans l’etat d’equilibre, si Ne et Nt sont les nombres d’electrons 
libres par unite de volume k l’ext6rieur et a l’interieur, on a la 
formule, analogue k (28),

Dans tous les cas oil il y a une telle difference de potentiel, il 
existe a la surface une double couche electrique, soit qu'elle con- 
tienne des quantit6s 6gales d’electricite positive et negative, soit 
que l'une des deux l’emporte sur 1’autre, ce qui arrive lorsque la 
surface a une charge resultante. En somme, la distribution des 
charges dans la couche superficielle peut etre bien compliquee.

Si, dans ce qui suit, nous parlons de la surface d’un metal, nous 
entendons par la la surface exterieure cre dont nous venons de 
parler.

23. Variation de la density de Vatmosphere d’Electrons avec la 
temperature. Soient maintenant A et B deux plaques paralleles
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relives par un fil, le tout forme du meme metal et etant maintenu 
k la meme temperature. Du cote exterieur, ces plaques sont reve- 
tues de couches impermeables aux Electrons. Nous prendrons la 
distance l des plaques et la temperature T comme variables in- 
dependantes definissant l’etat du systeme.

Si la distance est un peu considerable, les repulsions des elec
trons qui composent l'atmosphere entre les plaques donneront lieu 
k des differences de densite avec un minimum au milieu. On obtient 
les equations qui determinent la distribution des electrons en sup- 
posant que, comme dans un gaz, il y a une pression

p = NkT,

dont les effets s’ajoutent a ceux des forces eiectrostatiques. Si 
l’axe des x est perpendiculaire aux plaques, on a la condition 
d’equilibre

Ne
dcp
dx

d'oii l'on tire
c<p

N = Ce^. (33)

Ensuite N et <p sont determines en fonction de x par liquation 
de Poisson (en unites rationnelles)

La solution de ces equations peut etre mise sous la forme (origi- 
ne des x au milieu)

N = Nq sec2

oil N0 est la valeur de N pour x = 0.
Cela nous donne pour la surface de chacune des plaques 1 equa

tion

Ne = N0 sec2

qui nous permet de calculer Tune des grandeurs NQ et Ne, des que 
l’autre est connue.
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On peut aussi determiner le potentiel et faire ensuite la theorie 
thermodynamique du systeme en tenant compte de la pression 
exerc£e par Tatmosphere d’electrons, des tensions de Maxwell, 
de rdnergie propre au mouvement des electrons et de l'6nergie du 
champ eiectrique, qui depend de la maniere connue des valeurs de 
dyjdx. Pour x = 0 la tension suivant les lignes de forces est z6ro 
puisque, en ce point, on a dyldx = 0. Par consequent, la force qui 
agit sur les plaques est la pression

p = N0kT,

qui correspond a la densite N0 au milieu.
Le r6sultat final est la formule de M. Richardson

(34)
dT kT2 v '

dans laquelle e a la signification suivante: si, par une augmenta
tion de la distance /, n Electrons sont amends a passer des plaques 
k Tatmosphere qui se trouve entre elles, la temperature etant 
maintenue constante, l’energie du systeme augmente de nz.

II ne sera pas n£cessaire de deduire ici la formule pour des 
grandeurs quelconques de la distance l; nous pouvons simplifier 
les calculs en supposant que cette distance est tres petite. On peut 
alors n£gliger la difference entre N0 et Ne.

En d6signant par U l’energie du systeme correspondant k 
l’unite de surface des plaques, on peut 6crire pour la quantite de 
chaleur n£cessaire pour un changement infiniment petit defini 
par dT et dl\

*>-wtr+(w+*)a- <3S)

d'ou l’on deduit d’une maniere connue 

dl+^ TdT' 0.

On est conduit k la formule (34) si Ton pose 

P = NekT,

et si l'on remarque qu’un accroissement de la distance l am&ne une



AUX PROPRIETES DES M&TAUX 287

augmentation Ne dl du nombre des Electrons qui se trouvent entre 
les plaques, de sorte que

W_ Ar
di N'e'

Introduisons encore cette valeur dans la formule (35). Nous 
trouvons alors pour un changement isothermique

dQ = Ne{z + kT)dl,

tandis que Ne dl est le nombre des electrons qui sont mis en liberte.
Pour maintenir constante la temperature, il faut done foumir 

aux plaques une quantity de chaleur qui s’el&ve en moyenne k 
e + kT pour chaque Electron libere. Cette quantite de chaleur est 
comparable a la chaleur de vaporisation d'un fluide et le terme kT 
s'explique de la meme maniere que le terme analogue dans la 
formule pour la chaleur de vaporisation (travail exterieur).

II importe de remarquer que, dans le syst&me consider, tout 
est symetrique des deux cotes et que, par consequent, une aug
mentation de la distance l n'est accompagnee d'aucun mouvement 
de reiectricite dans le fil qui relie les plaques. Les electrons perdus 
par ces dernieres proviennent done des couches superficielles, les 
charges positives de ces couches devenant plus grandes. On peut 
imaginer que quelques-uns des atomes contenus dans les couches 
perdent un de leurs electrons peripheriques.

Si vj est renergie qu'il faut depenser pour soustraire un electron 
a la couche superficielle, de telle maniere qu'il soit en repos apres 
l’extraction, on a

e = f] + — kT, (36)

parce que les electrons de l'atmosphere ne sont pas en repos, mais 
possMent, en moyenne, l'energie cinetique \kT.

24. Difference de potentiel dans un contact thermionique. Rem- 
platpons maintenant les plaques A et B par des plaques 1 et 2 for- 
mees de metaux differents et maintenues k la meme temperature, 
mais isolees l’une de l’autre. L'emission d'eiectrons donnera lieu & 
un etat d’equilibre auquel on peut appliquer la formule (33). II y
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aura done entre les plaques, ou plutot entre leurs surfaces exte- 
rieures ae (§ 22), une difference de potentiel

N2e
?2e — ?le=— l0STT- (37)

e iVl6

Pour trouver la difference des potentiels interieurs, il faut com
biner ce resultat avec lf Equation (32) appliquee aux deux m6taux 
successivement. On trouve ainsi

92 i — <Pi i = ~(Vn-Vu) +e
$2^2 i
Pl^li

D’apres la seconde loi de la Thermodynamique, la difference de 
potentiel entre deux metaux differents doit etre la meme dans le 
cas d’un „contact thermionique”, comme nous venons de le consi
dered et dans celui d’un contact direct. L’equilibre qui est produit 
par la formation d’une atmosphere d’61ectrons entre les plaques 
1 et 2, isolees l’une de l’autre, ne sera pas derange si, ensuite, on les 
relie par un fil metallique.

En effet, notre demiere formule est identique a 1’equation (28), 
que nous avons obtenue pour un contact metallique.

25. Deuxieme methode d’ application du principe de Carnot-Clau- 
sius. Voici une autre application encore des lois de la Thermo
dynamique, dont l’idee a de nouveau ete empruntee aux travaux 
de M. Richardson. Mais je dois dire d’avance qu’elle ne nous 
apprendra rien de nouveau, de sorte que ce paragraphe aurait pu 
etre omis.

Deux plaques paralleles A et A', formees du meme metal et 
relives par un fil de la meme substance qui est place dans respace 
intermediaire, sont maintenues a des temperatures differentes T 
et T’ (T' > T). Plus vers l’exterieur, on a pose des plaques B et B' 
paralleles k A et A', de telle maniere que les quatre plaques se sui- 
vent dans l’ordre B, A, A', B'. Les plaques B et B', impermeables 
aux Electrons et a la chaleur, servent a limiter les espaces AB et 
A'B', vides d’abord, dans lesquels des atmospheres d’electrons 
peuvent se former. Pour que remission d’electrons se fasse seule- 
ment dans ces espaces, les faces de A et de A' qui se regardent ont 
6te recouvertes d’une couche impermeable.



AUX PROPRIETIES DES M&TAUX 289

Enfin, pour limiter aussi les champs electriques dont les lignes 
de force peuvent passer a travers B et B', on peut imaginer, au 
dela de ces plaques, deux autres C et C', reliees par un fil et consti
tutes du meme metal que ce dernier. Ici encore, une couche imper
meable servira a empecher remission d’electrons.

Du reste, le systtme est limite lateralement d’une manitre con- 
venable, de sorte que nous pouvons nous bomer a considerer l'uni- 
tt de surface de chacune des plaques et les espaces correspondants. 
Les dimensions de cette unite sont suppostes etre beaucoup plus 
grandes que les epaisseurs let l' des atmospheres entre A, B et 
A', B’, et ces epaisseurs sont tellement petites qu’on peut negliger 
les differences de densite dans chaque atmosphere.

Nous pouvons aussi introduire dans chaque atmosphere des 
cloisons de la meme nature que les plaques B et B', et, apr&s avoir 
inclus entre deux cloisons une partie d’une atmosphere, nous pou
vons la deplacer d’un cote du syst&me k l'autre, du cote, par 
exemple, de B' a celui de B. On peut aussi soumettre a un change- 
ment de volume, adiabatique ou isothermique, la partie d’une 
atmosphere qu’on a isolee de cette maniere.

Cela pose, nous imaginons le cycle suivant d’optrations, qui est 
reversible si l’on fait abstraction de la conduction de la chaleur 
dans le fil entre A et A'.

1°. Les plaques B et B' sont deplacees de telle sorte que la dis
tance l diminue de la quantite infiniment petite S, tandis que V 
augmente de

II y aura d'un cote une diminution N8 du nombre des Electrons, 
et de l’autre une augmentation egale.

2°. On enleve a l’atmosphere A'B' une couche de l’epaisseur S', 
qu’on transporte vers le cote de AB, mais, dans le cours de ce 
transport, on abaisse d'abord la temperature de ce systeme de N8 
electrons de T' a T par une dilatation adiabatique et l’on donne 
ensuite au volume la grandeur S par un changement k tempera
ture constante.

3°. On ajoute a l’atmosphere AB, par simple juxtaposition, les 
N8 electrons qui ont ete empruntes a l’atmosphere A'B'.

II est facile de voir que, dans le cours de ce cycle, le fil entre
19Lorentz VIII
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A et A' a ete traverse, dans la direction de A vers A', par N8 elec
trons. En effet, concevons un plan entre A et A' qui s'etend indefi- 
niment au dele des bords de A, de A' et des autres plaques. Dans 
le transport qui a eu lieu dans la deuxieme operation, N§ Electrons 
ont traverse ce plan dans la direction de A' vers A; il faut done 
qu’un nombre egal d’electrons se soient deplaces en sens inverse 
dans le fil. D'un autre cote, les charges electriques des plaques 
A et A' ont, k la fin, les memes grandeurs qu'au commencement. 
Contrairement done a ce qui eut lieu dans le cas consider^ au 
paragraphe precedent, les Electrons qui entrent dans une atmos
phere ne viennent pas, cette fois-ci, de la couche superficielle du 
metal; ils ont ete apportes par un courant dans le fil.

a. Commen9ons maintenant par dresser le bilan de l’energie.
D’abord, dans la premiere operation on a gagn£ un travail

Nk$(T' — T).

En second lieu, le transport des N$ electrons d’un cote a l’autre 
(deuxieme operation) a exige un travail

W«8(?e— ?«)■

Pour evaluer aussi le travail qui a du etre effectue dans les chan- 
gements de volume qui ont eu lieu dans le cours de la deuxieme 
operation, nous songeons que, lorsqu’un gaz compose de n mole
cules se refroidit de T' k T par une dilatation adiabatique, il 
effectue un travail

| nk(T'-T),

le volume changeant dams le rapport de 1 a (T'/T)*. Par conse
quent, dans la dilatation adiabatique, on a gagne un travail

^NkS(T' — T).

Par cette dilatation, le volume est devenu
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et, pour lui donner la grandeur 8 par un changement isothermique, 
on doit d^penser un travail

Nk8T log iv/r\f
N' \ T (38)

qui, cependant, se trouve compense par un degagement de cha- 
leur. Si, pour cette raison, nous omettons ce terme (38) dans l'ex- 
pression pour la somme totale du travail d£pens<§, nous trouvons

NeS(9'e-9e)-~NkS(T'-T). (39)

D'autre part, le fil conducteur a et6 parcouru, dans la direction 
de T vers T', par une quantity d'electricite — Ne8, ce qui a pro- 
voque (§ 13) un degagement de chaleur

T'
NeS f ydT.

T
Cette meme quantity d'electricite est entree dans le metal k la 

temperature T et en est sortie a la temperature T', et cela a donne 
lieu k des „effets Peltier" aux deux surfaces. Considerons d'a- 
bord l'entree et fixons l'attention sur l'energie contenue dans 
l'espace entre deux plans situes des deux cotes de la surface de la 
plaque A, l'un dans l’atmosphere et 1’autre dans le metal.

Chaque electron qui entre apporte l’energie cinetique \kT et 
chaque particule qui sort emmene l’energie 2kT (§ 7). A la diffe
rence \kT il faut ajouter la diminution d’energie potentielle

— V{ + e(<fi — <pe),

de sorte que le degagement de chaleur a la surface de A est donne 
par

N8 kT—Vi + e — <pj

On obtient une expression semblable, avec le signe contraire, 
pour la plaque A', et l’on trouve enfin, si l'on egale le travail (39) 
k la chaleur degagee totale,

r*' 1 2k/ yJT ------(V'i — Vt) - - (T-T).
JT e e
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On obtient la meme 
pour

Equation si, revenant a 1’expression (24)

on en prend l'integrale le long du fil, apr£s avoir substitue pour G 
la valeur qu’on tire de (18).

b. Cette verification faite, nous pouvons appliquer la seconde 
loi de la Thermodynamique. A cet effet, nous devons fixer l'atten- 
tion sur les quantity de chaleur qui ont ete degagees, a savoir la 
quantity repr£sentee par (38), les quantites Ne$[idT qui ont et£ 
developpees dans le fil et celles qui ont apparu aux surfaces de 
A et de A'. Pour ces deux demieres, nous pouvons ecrire

NeSII et —Ne8II',

oil n et II' indiquent, pour les temperatures T et T', ce qu’on peut 
appeler l’effet Peltier du metal vis-a-vis de l’atmosphere d’elec- 
trons, c’est-^-dire la quantite de chaleur qui est degagee lors du 
passage de l’unite d’electricife (apportee par un fil) du metal k 
l’atmosphere.

Nous devons maintenant egaler a z^ro la somme algebrique de 
toutes les quantity de chaleur degagees, apres avoir divise cha- 
cime d’elles par la temperature qui lui correspond. Cela nous 
donne

N_/r
N'lr"

ou bien, si la difference V — T est infiniment petite,

kd_ (N.\
e dTl°S[n)+ T~dT\T) = 0, (40)

oil nous avons 6crit Ne au lieu de N, pour nous rappeler que dans 
ce qui pfec&de il s’agit toujours de la densite de l’atmosphere 
dfelectrons k la surface cre dont il fut question au paragraphe 22.

c. Il y a une simple relation entre 1’effet Peltier II12 entre deux 
metaux 1 et 2 et les effets Peltier II! et II2 de chacun d'eux 
vis-a-vis de leur atmosphere d’electrons. En effet, considerons un 
contact thermionique (§ 24) et supposons que 1’unite d’electricity 
passe a travers ce contact du metal 1 au metal 2. Il est certain que
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ce passage donnera lieu au meme effet Peltier II12 qu’on obser- 
verait dans un contact metallique. Or, entre les surfaces <rlff eta^il 
y aura la difference de potentiel determine par (37) et II12 se 
composera de nx, de — II2 et d’une quantity de chaleur Equiva- 
lente au travail cple — cp2e. Done

kT N
n12 = n1-n2------ log-??.

e

Si Ton combine cette Equation avec celles qu’on obtient en ap- 
pliquant (40) aux deux mEtaux, on est ramenE k la formule (27).

26. Intensity du com ant thermionique. M. Richardson a 
trouve une formule pour la variation de cette intensity avec la 
temperature, en remarquant que, dans le cas oil aucun des Elec
trons qui atteignent le mEtal du cote de l'atmosphere n'est rEflE- 
chi, le courant thermionique est donne par le nombre d’Electrons 
qui traversent la surface oe dans la direction de 1’atmosphEre. Un 
calcul facile fait connaitre ce nombre et, en multipliant par la 
charge d’un electron, on obtient pour le courant par unitE de 
surface

Si, ensuite, dans l'Equation (36), on regarde comme indEpen- 
dant de la tempErature, 1’intEgration de (34) nous donne

N = cT* e ^ (41)
et par suite

_
i = CT2e kT.

Dans ces formules, c et C sont des constantes. La seconde Equa
tion est une de celles (d y en a une autre avec Ti au lieu de T2) qui 
peuvent servir k rendre compte des observations faites a differen- 
tes tempEratures.

Ces observations ont aussi permis de dEterminer la valeur de la 
constante rj, qui reprEsente le travad nEcessaire pour dEtacher un 
Electron du mEtal. ExprimEe en volts ede varie entre 3 et 6; ede 
est plus ou moins inferieure, bien qu’ede soit du meme ordre de



grandeur, au travail qu'il faut depenser pour produire une ionisa
tion dans la vapeur du metal. On comprend bien, en effet, que 
l’iloignement d’un Electron peripherique ne demande pas la meme 
inergie dans le cas d'un atome isole et dans celui d’un systeme 
d'atomes reunis dans un reseau cristallin.

27. Experiences de Millikan sur Veffet photo-ilectrique. Appli- 
quons la formule (41) & deux metaux 1 et 2 et substituons les 
valeurs de log N dans l’equation (37) pour la difference de poten- 
tiel au contact. Cela nous donne
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92. — 9i. = («2 — ai)T + - (% — T)a). (42)
c

oil a1 et a2 sont des constantes dependant de la nature des metaux. 
Or, s’il est permis d'y negliger le terme (a2 — aJT (ce qu’on ne 
peut pas savoir d'avance), cette Equation peut nous fournir rex- 
plication d'un fait remarquable qui a ete observe par M. Millikan 
dans ses recherches sur les phenomenes photo-electriques. Dans 
ces experiences, un metal M, expose k des rayons de frequence v et 
pour lesquels, par consequent, le quantum d’energie avait la gran
deur hi, etait place en face d’un cylindre de Faraday C qui rece- 
vait les electrons expulses. Ce cylindre etait relie au metal M par 
un circuit dans lequel on pouvait introduire une force ilectro- 
motrice F rSglable a volonte et dirigee de C vers M. On mesura la 
grandeur de F qui est juste suffisante pour arreter le courant 
photo-ilectrique, et M. Millikan trouva que, pour une frequence v 
donnie, cette force limite est independante de la nature du metal 
M; elle est, par exemple, la meme pour le sodium et le platine.

Distinguons par les indices 1 et 2 le metal M et celui du cylindre 
de Faraday. Alors, tant qu’aucune force electromotrice n'agit 
dans le circuit qui les relie, on aura entre les extremites de ce cir
cuit, c’est-a-dire entre M et C (surfaces exterieures), la difference 
de potentiel representee par l’equation (42), que nous remplagons 
maintenant par

92. — <Ple = - (Vl — 7l2)- e

Apres l’application de la force electromotrice F, cette difference
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devient

?2e — ?le = - hi — ^2) — F. (43)

Remarquons maintenant que l’£nergie disponible pour l’expul- 
sion d'un electron est Av et que l’energie yj est necessaire simple- 
ment pour le detacher du m6tal, sans qu’il ait une vitesse apr^s la 
sortie. L'<§lectron quittera done le m6tal avec une 6nergie cin6ti- 
que Av — 7)!, et le courant photo-electrique s'arretera lorsque cette 
energie est £gale au travail necessaire pour surmonter la force qui 
provient de la difference de potentiel entre M et C. Cette condi
tion se traduit par l'equation

hv — Vi = — «(<Ps. — <Pu).
qui, combinee avec (43), nous donne pour la force electromotrice 
limite

F = — (Av — y]a). e (44)

On voit que cette valeur est bien independante de la nature du 
metal M. Si, pour un metal, est plus grand et, par consequent, 
l'energie cin<§tique d'un Electron expuls£ plus petite que pour un 
autre, cette difference est compensee par une valeur plus grande 
de ^(cp2c — cplc), cette valeur variant exactement comme y]v 

On remarquera que notre raisonnement repose sur l’hypothese 
que l'action photo-electrique s’exerce sur les memes electrons qui 
sont enleves de la couche superficielle pour former Tatmosphere 
d’electrons dans le cas considere au paragraphe 23. Notons aussi 
que e'est bien a raison que nous avons fait intervenir la difference 
de potentiel entre les surfaces exterieures ctc des deux metaux, car 
e’est le champ electrique entre ces surfaces qui determine le mou- 
vement des electrons liber^s. 4

28. Forces ponderomotrices et effetHall. Un champ magn£tique H 
dans lequel se trouve un conducteur parcouru par un courant 
exerce sur un electron mobile une force qui, par unit£ de charge, 
peut etre representee par

7c
(45)
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ou c est la vitesse de la lumiere, tandis que [v.H] est le produit 
vectoriel de la vitesse v et de H.

Ces actions peuvent influencer le mouvement des electrons dans 
le m£tal (effet Hall), mais elles donnent lieu 6galement a la force 
pond^romotrice qui agit sur la substance meme du conducteur, et 
Ton peut se demander quel est le m6canisme de la transmission 
des forces & cette substance. En faisant quelques remarques k ce 
sujet, j’aurai en vue surtout une question qui se presente a propos 
des supraconducteurs et je choisirai un exemple special qui a et£ 
realise dans une experience r£cente de M. Kamerlingh Onnes.

Considerons une lame metallique d’epaisseur uniforme, qui for
me une sphere complete et qui est suspendue par un fil, de maniere 
a pouvoir toumer autour du diametre vertical. L’6paisseur est 
suppos£e etre suffisamment petite pour qu’on puisse parler d’un 
courant dans une surface.

En un point quelconque de la sphere, on peut introduire trois 
directions h, k et n, perpendiculaires entre elles et dont les deux 
premieres sont dans la surface, tandis que n est la direction de la 
normale exterieure. Une rotation du systeme h, k, n peut le faire 
coincider avec le systeme des axes OX, OY, OZ, tel qu’on l’emploie 
ordinairement.

Nous representerons par C le courant dans la surface et nous 
distinguerons par les indices 1 et 2 les cot6s interieur et ext6rieur.

Cela pose, on a d’abord les equations

HU-HM = —jCj, HH-HM=icv Hnl-Hna=0. (46) 
c c

En se servant de ces formules, on peut deduire le systeme des 
forces (45) des tensions de Maxwell agissant des deux cotes de la 
lame. Ces tensions peuvent donner lieu a un couple G autour de 
l’axe vertical, et l'on voit imm£diatement que ce couple sera inte- 
gralement transmis cl la matiere du m£tal dans tous les cas oil 
l*6tat de mouvement dans la lame est staitionnaire, en ce sens que 
le moment resultant, par rapport k l’axe, de toutes les quantites 
de mouvement existant dans la sphere ne change pas dans le cours 
du temps. Alors, le couple G doit necessairement etre tenu en 
6quihbre par un moment de torsion dans le fil de suspension.

Mais comment un 6tat stationnaire peut-il s’6tabli r ?
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29. La r£ponse est facile quand il s’agit d’un conducteur ordi
naire. On peut d6montrer d’abord qu’une distribution quelconque 
de forces electromotrices constantes produira des courants 6gale- 
ment in variables.

Si la force 61ectromotrice est repr£sentee par F, et si 9 est le 
potentiel du aux charges eiectriques qui se produiront g6n£rale- 
ment, on aura en chaque point

011X est leproduit du coefficient de conductibilite et de l’6paisseur.
La solution de ces Equations est comme il suit. Imaginons un 

circuit ferm£ infiniment petit ayant une position quelconque sur 
la sphere; soient da l’etendue de la surface qu’il limite, v la nor- 
male exterieure de ce circuit, dirigee tangentiellement k la sphere, 
et s la direction du circuit, v et s 6tant choisis de telle mani&re 
que ces directions peuvent etre prises pour h et k. L’integrale

/ F.* (48)

autour du circuit aura une valeur proportionnelle a da. Si on la 
repr£sente par Ada, la fonction A sera connue en tous les points 
de la sphere.

D6composons cette fonction en fonctions de Legendre

A = siciyi
et posons

C y.
K = — a2X (a, rayon de la sphere);

1(1 + 1)

alors le courant est determine par

^ dK „ dK 
Ci~~dk‘ C*~ dh' (49)

Dans ce calcul, nous avons fait abstraction des forces (45). Nous 
allons les introduire maintenant, non seulement pour autant qu’el- 
les proviennent du champ magnetique que les courants calculus 
produisent eux-memes, mais en y ajoutant un champ quelconque 
constant ext£rieur. Les forces avec lesquelles, conform£ment k la 
loi exprim£e par (45), le champ magnetique agit sur les electrons
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qui sont en mouvement dans les courants trouves, peuvent etre 
consid£r£es comme des forces „electromotrices'-', dont on determi- 
nera l'effet de la maniere indiquee. On trouvera ainsi un systeme 
de courants C', qui se superpose au systeme G et qui produira un 
nouveau champ magnetique accessoire. L'action de ce champ sur 
C et C' et l'action du champ qui existait deja sur C' donneront lieu 
a un nouvel effet Hall. On trouvera ainsi la solution par etapes 
successives et le resultat sera exprime par des series infinies, qui 
seront convergentes si l'effet Hall est suffisamment faible. Mais 
dans tout ceci, il est toujours question d’etats de mouvement sta- 
tionnaires, et il est done certain que le couple G resultant des 
tensions de Maxwell est transmis a la matiere ponderable. On 
peut dire que cela se fait par l’intermediaire des charges electri- 
ques qui se sont accumulees sur la sphere.

30. Considerons maintenant une sphere parfaitement conductri- 
ce et commen9ons de nouveau par ne pas tenir compte des forces 
transversales (45). On peut dire alors qu'en un point quelconque 
de la sphere la composante Hn reste perpetuellement ce qu’elle 
etait a un moment donne; e’est le theoreme a l'aide duquel on 
peut se rendre compte de la production de courants dans un supra- 
conducteur et de la maniere dont des courants une fois etablis 
peuvent etre changes. On commence, par exemple, avec la sphere 
non encore refroidie et partant a l'etat de conducteur ordinaire. On 
applique un champ exterieur dans lequel les composantes Hn ont 
certaines valeurs a et on laisse aux courants induits le temps de 
s'eteindre. Si, ensuite, par un refroidissement, on fait disparaitre 
la resistance, on aura toujours ces valeurs a, et elles se maintien- 
dront quand on fera disparaitre le champ exterieur. Il s'etablira 
alors un systeme de courants induits tel que la force magnetique 
qui lui est propre aura, en chaque point de la surface, exactement 
la composante normale a. Cette condition suffit pour determiner 
la circulation de l’electricite, que nous pouvons done convenable- 
ment designer par le symbole C(a).

Les courants induits continueront a circuler et l'on peut noter 
en passant que, ce qui les fait persister, e'est en premier lieu l'in- 
ertie de leur champ magnetique. Dans des cas simples, e'est com
me si les Electrons mobiles etaient attaches a la circonference d’une 
roue qui se trouve en rotation.
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On peut changer le systeme C(a) par l'application d'un nou
veau champ ext6rieur qui donne pour Hn les valeurs p. Au syste
me de courants, qui existait deja, s'ajoutera alors un autre qu’on 
peut representer par G (— p) et, en fin de compte, on aura les cou
rants C(a — p), tandis que les composantes Hn ont toujours les 
valeurs a. On voit que les courants qui existent dans la sphere 
peuvent etre differents du systeme C(a) qui correspond aux va
leurs actuelles de Hn. Dans une certaine mesure, ces valeurs et les 
courants sont independants les uns des autres.

31. Quel sera maintenant l’effet des forces transversales (45) ? 
II va sans dire que, dans le supraconducteur aussi, elles peuvent 
donner lieu a une accumulation de charges electriques, mais, en 
general, le champ electrique qui provient de ces charges ne suffit 
pas pour rendre l’6tat stationnaire, au sens que nous avons atta
che a ce mot. Pour le reconnaitre, nous remarquons d’abord que 
les forces (45) equivalent a une force electromotrice

F = (50)

si N est maintenant le nombre des electrons libres par unite de 
surface. Ensuite, pour X = oo, on devrait avoir, en vertu des 
equations (47),

et, par consequent, Tintegrale (48) devrait s’annuler. Mais on a

F‘ = A^H-

et il devrait done etre satisfait k la condition

J CvHn ds — 0. (51)

Or, vu la distribution solenoidale du courant, on peut toujours 
introduire une fonction K telle que les composantes du courant 
sont donnees par les formules (49). On a alors
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et (51) devient
dK — as 
ds

(52)

Introduisons maintenant des coordomtees polaires S et la 
premiere 6tant la distance angulaire k un pole fixe P; Hn et K 
seront des fonctions de ces coordomtees et l’on peut remplacer (52) 
par

J n\as a^ Y/
Soient S0 et les valeurs des coordonnees en un point A0 a l’in- 

t£rieur du circuit, S0 + ■9-' et leurs valeurs en un point de
la periph^rie. Pour calculer l’integrale jusqu’aux termes du second 
ordre par rapport k S' et t|/, il suffit de poser

dK
0S

H. H
0H

nO as
(“)+«*
\as/0^ as2

0H
a^

a 2k
as- a+

oil il faut entendre par les coefficients de S' et de t|/ leurs valeurs 
en A0. Dans les produits, on peut encore n£gliger les termes en 
S's, S'<|/ et i)/2 et toutes les integrates auxquelles on est conduit 
alors sont z£ro, a 1’exception des deux

f&'dy et fydP,

dont les valeurs sont egales et oppos£es. En fin de compte, la 
condition revient k

OH aK 3H a K
—----------- = — =0. (53)
0+ as as a^ v

On peut facilement imaginer des cas oil cette relation ne se 
v£rifie pas; nous supposons, par exemple, que les lignes de cou- 
rant sont des cercles autour du pole P et que Hn n’est pas con
stant le long d’un tel cercle.

Notre conclusion doit done etre que dans une sphere parfaite- 
ment conductrice, plac£e dans un champ magnetique quelconque.
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les forces transversales (45) ne peuvent pas etre contre-balanc£es 
par une distribution de charges 61ectriques.

Si Ton veut qu'elles soient tenues en £quilibre, on doit avoir 
recours k d’autres actions. On pourrait peut-etre comparer les 
chaines d'atomes qui sont parcourues par les Electrons a des tubes 
qu’ils devraient suivre et sur les parois desquels ils exerceraient 
une pression par l'effet des forces transversales. Ce serait alors 
cette pression qui transmet ces forces k la substance du metal.

32 1). Je voudrais insurer ici quelques nouvelles considera
tions sur les phenomenes dont il s’est agi dans les paragraphes 
precedents.

Pour simplifier autant que possible, je me bomerai au cas oil le 
champ magnetique ext£rieur dans lequel se trouve la sphere me- 
tallique est uniforme. II est alors facile de determiner les distribu
tions de courant dont nous avons parle au paragraphe 30 et que 
nous avons repr£sentees par les symboles C(a) et C(a — p).

Supposons qu'a un certain instant initial, la sphere etant deja 
de venue supraconductrice, il n'y ait ni champ exterieur ni mouve- 
ment de l’61ectricite. Si alors, a un moment posterieur, il existe un 
champ H, les electrons libres contenus dans la sphere auront un 
mouvement d’ensemble qui n'est autre chose qu'une rotation 
autour de la ligne OL, menee du centre 0 dans la direction du 
champ. La vitesse de rotation est donnee, en direction et gran
deur, par

3g H 
2 Nea '

oil a est le rayon de la sphere, N le nombre des Electrons par unit6 
de surface et —e la charge d'un Electron. En un point quelconque 
de la surface, la vitesse des electrons est donnee par Texpression

3c
2Ne

[H.n],

si l’on represente par n un vecteur de la grandeur 1, normal a la 
sphere et trac6 vers Text^rieur, et par [H.n] le produit vectoriel de 
H et de n. Quelle que soit la maniere dont H varie, l’axe du sy-

x) Les paragraphes 32-34 ont et6 ajoutes apres la presentation et la discussion 
du Rapport.
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st&me de courants, c’est-Cdire l’axe OL des cercles dans lesquels 
les Electrons circulent, aura toujours la direction de H.

On peut r^aliser un etat de choses un peu moins simple en exci
tant successivement deux champs exterieurs, dont le second se 
superpose au premier, l’un etant produit avant et l’autre apres le 
refroidissement du m6tal.

On obtient ainsi, dans un champ exterieur H, ay ant la direc
tion OL, un mouvement des Electrons hbres avec la vitesse

3c
-----[h.n],2 Nel J

(54)

h etant im vecteur dirig6 suivant une ligne OA qui fait un angle 
quelconque avec OL. Tel est le cas que nous allons considerer 
maintenant.

Notons d’abord qu’en vertu du mouvement des Electrons deter
mine par (54), la sphere agira sur des systemes exterieurs comme 
un petit aimant place au centre, dont le moment est donne, en 
grandeur et en direction, par

— 2a3h. (55)

33. Supposons que les electrons soient enticement libres, en ce 
sens qu’ils sont seulement assujettis k la force transversale deter
mine par (45) et aux forces qui, eventuellement, resultent de 
charges electriques repandues sur la sphere. Alors un raisonne- 
ment pareil k celui du paragraphe31 nous fait voir que l’6tat, que 
nous venons d’imaginer, ne peut pas etre stationnaire. En exami
nant la question de plus pr£s, on trouve que le systCne de courants 
doit avoir un mouvement de precession autour de la ligne OL. A 
chaque instant, les electrons ont les vitesses determines par (54); 
seulement, le vecteur h tourne avec une vitesse angulaire qui est 
donnee par

3c
2 Nea

en grandeur et en direction.
Pour comprendre ce result at, on doit remarquer que les cou

rants dans la sphere produisent un champ magnetique, qui prend 
part, lui aussi, k ce mouvement de precession. Par consequent, en

(56)
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un point determine de la sphere, le champ magnetique change 
continuellement, et cela donne lieu & certaines forces d’induction, 
disons aux forces Eit agissant sur les electrons mobiles. D’autre 
part, ces particules se trouvent soumises aux forces transversales, 
disons Et, qui sont definies par l’expression (45). On reconnait 
que, lorsque la precession a le sens et la vitesse indiques, l’integra- 
le de Ei prise le long d’une ligne quelconque fermee est egale, avec 
le signe contraire, a l’integrale correspondante de Et. Cette egalite 
est bien la condition qui doit etre remplie dans le cas d'un corps 
supraconducteur; elle exprime l'equivalence, au point de vue du 
mouvement de l’eiectricite, des forces d'induction Ei et d’un 
systeme de forces — Et, egales et opposees aux forces transver- 
sales Et.

De cette equivalence on peut deduire autre chose encore. En 
composant toutes les forces Et> qui agissent sur les electrons mobi
les, on trouve un certain couple G, qu’on pourrait deduire aussi 
des tensions de Maxwell agissant aux deux surfaces du metal, et 
qui, du reste, est 6gal au couple avec lequel le champ exterieur H 
agirait sur le moment magnetique (55). En vertu de ce qui vient 
d’etre dit, on peut affirmer que les forces d’induction agissant sur 
les electrons libres donnent lieu k un couple 6gal et oppose a G.

Or, si les forces d’induction Ei agissent avec un tel couple — G 
sur les Electrons mobiles, elles doivent agir avec un couple + G 
sur la „substance” du metal, je veux dire sur tout ce que le metal 
contient, en dehors des electrons libres, cette substance portant 
une charge egale et oppos6e k celle des electrons. D'autre part, 
cette partie du systeme, n’ayant pas la vitesse des electrons libres, 
n’est pas soumise a des forces transversales de la nature de Et. On 
voit ainsi que Taction ponderomotrice sur la sphere revient, en fin 
de compte, au couple G; cette fois-ci, elle est transmise a la sub
stance du metal par l’intermediaire des forces d’induction Eif 
c’est-4-dire du champ magnetique.

II va sans dire que le vecteur qui represente le couple pondero- 
moteur G, etant toujours perpendiculaire au plan qui passe par les 
directions OL et OA, doit etre entraine dans la precession de cette 
demi&re ligne, et le changement dans la direction du couple de- 
vrait se montrer dans les experiences.

Mais on n’en a rien observe et un simple calcul suffit pour faire
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voir que cela ne peut pas etre attribue, comme on pourrait le pen- 
ser, k une trop grande lenteur du mouvement precessionnel.

34. Dans T experience de M. Kamerlingh Onnes le champ ex- 
terieur H avait une direction horizontal, disons OX, et la sphere 
pouvait tourner autour d’une hgne verticale OY.

Dans ces conditions, c’est la composante Gv du couple qu’on 
mesure, et, si le vecteur G decrit un cone autour de OX, cette com
posante doit changer continuellement, atteignant, tantot dans 
une direction et tantot dans la direction opposee, une certaine 
valeur maximum.

En r£alit6, le couple observe resta sensiblement constant pen
dant six heures. On peut bien en conclure que, si la precession 
existe, Tangle dont elle a fait tourner le plan OAL, dans cette 
p£riode, a ete d’une vingtaine de degres tout au plus, c'est-a-dire 
que la vitesse angulaire (56) a ete inferieure a 1,62 10-5. J’en de- 
duis que le rapport entre le nombre des electrons libres et celui des 
atomes a 6te superieur a oil

oil H est l’intensite du champ exprimee en gauss, et 8 l’epaisseur 
de la couche spherique.

Or, il est certain que cette condition n’a pas ete remplie, car Tin- 
tensite H a ete de quelques dizaines de gauss, et le nombre des 
electrons libres doit etre une petite fraction seulement de celui des 
a.tomes.

Voila ce qui nous empeche de concevoir pour les electrons la 
liberty de mouvement que nous leur avons attribute au commen
cement du paragraphe 33. Nous sommes forcement conduits 
supposer que, dans un m£tal supraconducteur, il y a, pour ces 
particules, des*trajectoires prescrites, qu'elles peuvent suivre sans 
rencontrer aucune resistance, mais qu’elles ne peuvent pas quitter 
librement dans une direction laterale. Dans cette hypothese, le 
mouvement de precession, dont il vient d’etre question, n’existe- 
rait pas. Les forces transversales, avec lesquelles le champ ext6- 
rieur agit sur les electrons, seraient transmises a la substance du 
metal par l’intermediaire des forces qui empechent les electrons de
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sortir de leurs trajectoires et qui sont comparables & une pression 
exercSe par la paroi d’un tube dans lequel ils seraient enferm£s.

35. Proprietes optiques des mdtaux. Dans un mouvement lu- 
mineux qui se propage k l’intdrieur d'un m6tal, il y a en un point 
quelconque une force £lectrique d’une certaine frequence n, qu’on 
peut representer par

E = a eint. (57)

Cette force donnera lieu a un courant pour lequel on peut ecrire

C = (a + *p)E, (58)

oil a et p sont des constantes qui dependent de la nature du m£tal 
et de la frequence n. Si on les connait, on peut en deduire la ma- 
niere dont un faisceau incident est refl£chi, transmis et absorbe. 
D'autre part, l’etude, par exemple, de la lumi&re refl^chie nous 
foumit le moyen de determiner ces constantes. Si A est l'angle 
d'incidence principal, et H l'azimut de la polarisation r^tablie, on a

a = n tang2 A sin2 A sin 4H (59)
et

P = n tang2 A (1 — 2 sin2 2H sin2 A). (60)

Les r£sultats des mesures optiques constituent ainsi des don- 
nees precieuses pour la th^orie du mouvement de l’electricit6 dans 
les metaux, mais, dans l’etat actuel de nos connaissances, on ne 
peut gu6re en tirer parti.

La constante p est celle qui joue un role dans le cas d’un corps 
di£lectrique, sa valeur etant nz, si e est la constante di£lectrique. 
Ce qui est curieux, c’est que pour plusieurs m6taux p est n^gatif. 
Cela peut etre attribue soit a des vibrations propres dans l'infra- 
rouge, soit a la masse des electrons libres.

Notons encore que l’intensit6 de la lumiere r6fl6chie sous l’inci- 
dence normale, l’intensite incidente etant 1, est donnee par

(1-y)2+S2 
(1 +t)2+S2>

(61)

Lorentz VIII 20
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ou les grandeurs positives y et 8 sont d6termin6es par

(y — *'«)* = — 0— *'*). (62)n

Hagen et Rubens ont montre que, pour des rayons infrarouges 
& grande longueur d’onde, on peut calculer ainsi le pouvoir reflec- 
teur en tenant compte seulement du courant de conduction cal
culi avec le coefficient de conductibilit6 ordinaire, ce qui est une 
des plus belles verifications de la theorie de Maxwell.


