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Sgnie VI. — Tomx VIII. OcroBre 1927 Ne 10.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE

ET

LE RADIUM

THEORIE THERMODYNAMIQUE DE L'ELECTROSTRICTION
DANS LES DIELECTRIQUES

par M. Y. ROCARD.

Sommaire. — .\prés les essais de Helmholtz, Lippmann, Pockels, MM. Bruhat et
Pauthenier ont donné une théorie correcte de I'électrostriction et de la variation d’indice
de réfraction qui en résulte, mais cette théorie est restreinte au cas ol l'indice n et la
constante diélectrique ¢ ne dépendent que de la densité Dans le cas plus général, et
d’ailleurs réalisé en pratique, ot il n’en est pas ainsi, il faut se donner les quotients diffé-
rentiels O—;,, g%) et g%, g% En fonction de ces quaatités, il est possible d’obtenir la
valeur de la variation d'indice ¢ui accompagne 'électrostriction, au moyen d'une théorie
thermodynamique générale. Nos résultats contribuent & diminuer I’écart entre la théorie
et 'expérience.

Quand gn charge un condensateur, le diélectrique entre les armatures se contracte
légérement. Ce phénomeéne est, thermodynamiquement parlant, une conséquence nécessaire -
du phénomene inverse, consistant en une variation de capacité d’'un condensateur dont on
comprime le diélectrique.

Trés difficile a observer expérimentalement, il a été calculé par Ielmholtz puis par
Lippmann (Y}; ¢’est seulement en 1912 que F. Pockels (*) remarqua que de la variation de
densité produite par électrostriction entraine une variation de constante diélectrique et aussi
d’indice de réfraction. Etant donné la sensibilité des méthodes optiques, on pouvait espérer
mettre en évidence cette variation d’indice par une méthode interférentielle : c’est le travail
qu’a fait M. Pauthenier (*), réalisant des conditions de précision et de sensibilité tout a fait
remarquables, et observant pour la premiére fois 1'électrostriction dans les liquides.

M. Pauthenier, par une méthode de charge et d’observation instantanée, a pu éliminer
la variation d’indice produite par eifet Joule, et montrer dans le détail comment la varia-
tion d’indice produite par électrostriction vient se combiner au phénomeéne de Kerr pour
régler la valeur des indices ordinaire et extraordinaire.

Cependant, par suite ('une affirmation de Lippmann d’aprés laquelle la variation de
température qui se produit dansle phénoméne d’électrostriction serait négligeable, la théorie
était restée fort incompléte. MM. Bruhat et Pauthenier (*) lui ont donné un caractére plus
général en traitant également le cas de 1'électrostriction adiabatique, qui parait devoir se
réaliser en pratique, aucun échange de chaleur n'ayant le temps de se produire enlre le
diélectrique et le milieu extérieur pendant des temps de charge de 10_; seconde aun plus.

Leur théorie est cependant restreinte au cas ou l'indice n etla densité  sont liés par la
relation :

n?—1
nr 42"
(') Liepvany [J. Phys , t.9 (1881), p. 381].
(2) F. Pockeus |Le Radium, t. 9 (1912), p. 148].

(®) M. Pavraexier [dnn. de Phys., t. 14 (1920), p. 239. — J. Phys., t. 5 (1924), p. 312].
) G. Brunat et M. Pavruexier [J. Phys., t. 6 (1923), p. 1].

= C* '
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Nous nous proposous ici de traiter le cas général ou 'indice peut dépendre séparément
de la température et de la pression, ainsi du reste que la constante diélectrique ou tout
autre counstante caractéristique du corps ().

2. Notations et formules classiques :

n, indice de réfraction; Bs, coetficient de compressibilité adiabatique;
e, constante diélectrique; . 37, coelficient de compressibilité isothermique;;
. . Av L, champ électrique extérieur;
0, dilatation : 8 = — - d, densité:
v, volume; a, coefficient de dilatation.
Relations entre £ et 8;:
- 5, C
. —— —_—— 7 O =2 =~
bs= 81— 0% G o !

v, rapport des chaleurs spécifiques.

OS ou 67, dilatations produites par I'électrostriction supposée adiabatique ou isothermique.
Formules de MM. Bruhat et Pauthenier :

oo Bk (fn_s\ N 2ok (2)
ST T8 \06/)y =78z \a0/,

Ces formules de MM. Bruhat et Pauthenier sont établies trés complétement dans leur
article du Journal de Physique (loc. cit.) et il est inutile que nous y revenions. Les variations-
d’indice s'ensuivent aisément: soient (Av)g ou (Av)r les variations de volume produites par

électrostriction adiabatique ou isothermique, et de méme (An)g et (An)r les variations
d’indice correspondantes. On aura :

(Ang) = <2—2)$ X (Av)s = Oy (g—g)s,

ou, en utilisant la valeur déja obtenue de 0g:

_ Bgl? [0 on
(ATL)S__ oy <-(?e>b<—a-’;)s.

bl (05 (0
(mr="5=15), ae)T'

Ces formules ne contiennent aucune hypothése particuliére sur la structure des corps,
et ses relations avec ¢ et n. Nous veillerons & n’en pas introduire, et nous considérerons les
variations de ¢ et de n données autour d’un certain état par les quotients différentiels:

<bs) <Oe> <On> <dn>
o), \op)s \oT),) \op/r

comme c’est d’ailleurs le cas en pratique.

On aurait de méme :

3. Lemme thermodynamique. — Soit généralement A une constante caractéristique
d’un corps, fonction de p et 7', ou de v et 7. Supposons que nous fassions subir au corps
une petite variation de volume {Awv)y, il s’ensuivra une petite modification de A qui sera
(AA4)y, Vindice 7 indiquant toujours une transformation isothermique. Envisageons de
méme une variation de volume adiabatique (Av)g, ayant pour conséquence la modification
(Ad4)g, il est évident qu'or n’aura pas, en général,

(A.Ds (Ao
Ad)r  (Av)r

(" 1C. R., (17 aotil 1923), p. 283).
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mais bien :

(Ad)s  (dv)g

(Ad)y  (Av)r

K étant un facteur dépendant de constantes caractéristiques du corps. Nous nous proposons
de déterminer K.

On a en général :

dA:(%—j) dp +<o‘;,\ ar.
aa = (5,50, 0+ [(57), G), + (57, ] o7

a) Modification isothermigque (Av)r: ona alors A7 =0 et :

b) Modification adiabatique (Av)s: On a alors le long des adiabatiques:

o 1—1

(37),
d’ou :

= ol ), =Ty L), G, + G e
o),

d’otl, en divisant membre & membre :

Introduisons dv :

d’ou :

(Ad)s  (Av)s s 1 v —A —_ <bp> (6A> <g‘/;> )
T

(AA)F(Av)ri %), 5), wer T+<§f>p 5

Il est aisé de transformer cette expression, pour y faire apparaitre les combinaisons

% e et 1 O_v_> = a
“‘<5p> = br 5<a'/' .

On trouve alors:

’ od
- e[ ent]|
\Op

Le facteur A que nous voulions déterminer est donc donné par :

04
o), |

0A ’
G

Le calcul précédent peut encore se faire en introduisant directement la variable S dans
les expressions relatives a (Av)g, mais il est alors infiniment plus compliqué.

K)y=«1l +(—1]11+
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4. Applications 2 I'électrostriction. — Si nous nous référons aux formules donnant
(An)s, et (An)r, nous voyons que nous avons a calculer les combinaisons :

@G, = GG,

Av . .
avee § — — — . Il s’ensuit que 'on a :

vD
2 /on ' 0z (bn
NN e () (L
<aa) <ae> Yo (bv) \bv>

quel que soit I'indice S ou 7,

o on ,
Or (o), (50),

se calcule aisément en fonction de

), o ()
op/r op/r

supposés connus. On a en effet : .
<b_.> _‘<ba "Op) 1 <Oe 1
ow)r \op/r\ov)r v, \Op/7 87
<bn\ 1 <‘an> i
OU)TU. vo \0p/ 7 B7

o () (2) =& () (2)
0 OU/T ov T—aTz Op T Op,T'

Passons maintenant au cas adiabalique; nous avons évidemment :

&), G
_\OU s Av S

et de méme

d’ou:

0s\ | /A= =K
(). (&),
et de méme :
)
o/ .
ony K (m)
o), ,
d’ou :

Vo2 <g_%>5 <2_Z>5 = é—lr_ﬁ (\2_;>T (g—;i)T K (g). K (n).

3. Cas particulier. — L'indice et la constante diélectrique sont supposés fonctions de
la den ité seule; dans ce cas, les valeurs de A sont trés simples. Soit p la densité. On a :

KEH =1+ 0= 1+
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avec

et

d’olt
1 K@) =K(@n)=1,
comme on devait s’y attendre.

Dans ce cas particulier, on trouve finale nent :
1 E? /0: on
Ay =——(—) (—);
( () Br8= <O[)>T <O[’ >T'
1
? (An)g = —Y- (An)7.

Le vésultat de MM. Bruhat et Pauthenier rentre dans ces forimules.

6. Cas général. — On a toujours :
1 E? /0: on
An)p—= — — (— <—> .
(3mr Br 8= a[7>T op/r

) 0 0
Mais (An)g est différent: en comparant aux formules donnant (55) et a_n> , on
S v/s
obtient

(An)g :1 (An)p >< K (g) K (n).

v
I . l IS4
Tout se passe donc comme si,dans la formule (An)g = — (An)7 du paragrahe précélent,

Y

on remplacait le rapport des chaleurs spécifiques v par :

__ Y

K (). K (n)

Or, dans tous les calculs numériques que nous avons faits, A () et A’ (n) étaient plus
grands que 1, alors que dans la théorie de Bruhat et Pauthenier A (<) et A (n) sont égauxai.
Nous trouvons donc un {An)g tnlermédiaire entre le (An)g etle (An)r de MM. Bruhat et

Pauthenier, ce qui est qualitativement conforme avec les expériences mémes de M. Pauthe-
nier.

"‘/1:

7. Calculs numériques relatifs 2 CS?. — Nous empruntons nos données au Recuerl
de Constantes et aux articles de MM. Bruhat et Pauthenier.
Les données expérimentales nous donnent :

K (n) = [1 4 0,08 (v — 1)]
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Pour calculer K (z), 0:/dp nous manque, mais si I'on observe que 'on a pratiquement
n? =z pour CS? (n? = 2,65 et <« = 2,63), on est conduit & admettre que A () = K (n).
D’autre part ycs: = 1,63, d’ou

K (n)=1+4 0,052 et A(n).K()=1,1.
0z
Cependant, si nous utilisons la valeur expérimentale 3= 0,00248 et si nous calcu-

0z ¢ —1 1
lons 55, par la formule —— >< 7= C', nous trouvons une valeur de K(¢) nettement

)
plus forte : -
KE=[14022(y—1)]=1144
d’ol le produit :
K (s) K (n)=1,2. : 2
Les déplacements de franges calculés par MM. Bruhat et Pauthenier dans I'hypothése

d’une électrostriction adiabatique dotvent donc étre multipliés par une quantité comprise
entre 1,1 et 1,2 dans le cas de CS?.

8. Conclusion. — Dans la formule de MM. Bruhat et Pauthenier donnant la variation
d’indice de réfraction par électrostriction adiabatique, on doit donc remplacer le rapport v
des chaleurs spécifiques par I'expression :

v
K(=) Kn)’

¢ étant la constante diélectrique; n, 'indice de réfraction, et /A, la fonction

(bm)
'O‘—T
K(x)=1 fv —1 1 {3_( S lr
(£) =14 (x—1) +GL<O$>
op/r

la fonction A (x) devenant identique a 1 dans le cas ou la quantité x ne dépend pas séparé-
ment de 7" et de p, mais de la seule variable densilé.

Telle est la modification qui s’impose a la théorie actuelle de I'électrostriction. La ques-
tion de savoir si une théorie purement thermodynamique de 1'électrostriction, théorie o
I'on envisage la suite des éta*s pris en 1U-3 seconde par le corps comme une suite d’états
d’équilibre, est valable, cette question disons-nous, reste posée. De notre résultat découlent
quelques conséquences relatives ala valeur du rapport des retards absolus dans le phéno-

meéne de Kerr et & la théorie de la diffusion de la lumiére : nous les traiterons ultérieu-
rement.

"1

Manuscrit recu le 8 juin 1927.

Note ajoutée a la correction. — Dans une thése récente de M. L. Cagniard, qui
paraitra aux dnnales de Physique, on trouvera des déterminations soignées de 0:/0p pour
quelques corps. A la fin de son travail, M. L. Cagniard donne une intéressante discussion
de la théorie de 1'électrostriction, mais insuffisante toutefois dans le cas ou l'indice ne suit

pas la loi de Lorentz-Lorenz, puisqu’il ne dispose pas de la formule générale que nous
obtenons ici pour (An)g. ‘




