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A. Forster (Berne). — a) Le developpement des plaques
autochromes.

L'auteur commence par rappeler les procedes ordinaires de

developpement dus aux freres Lumiere, et qui exigent l'obscurite
ou la quasi-obscurite absolue. Puis il expose la methode tres
remarquable de M. Dillaye, parue en octobre 1911 dans la revue
mensuelle Mise au point, des Etablissements Gaumont, ä Paris.
Cette Operateur trempe d'abord les plaques dans la solution :

ce qui permet de developper ensuite les plaques avec une forte
lumiere rouge; on peut ainsi suivre l'operation et corriger, au
besoin, les fautes d'exposition. L'auteur inontre en projection de
belles photographies qu'il a obtenues avec cette methode. En par-
ticulier, il montre des spectro photogrammes obtenus par la
methode ordinaire et par la methode de Dillaye. Ceux developpes
suivant cette derniere methode offrent une moindre sensibilite
generale, sans cependant que les couleurs rouges et jaunes soient
alterees, ce qui, constate l'auteur, est en contradiction manifeste
avec la theorie que donne Dillaye pour expliquer Faction du bain
ci-dessus. On trouvera un expose detaille des recherches de l'auteur

dans Die Photographie, revue qui parait ä Stäfa-Zurich.

b) Influence de la temperature sur la transparence des corps
solides ä 1'ultra-violet (communication provisoire).

L'auteur montre sur quelques spectrophotogrammes que la
transparence ä 1'ultra-violet decrolt sensiblement avec la temperature.

Les resultats quantitatifs seront publies sous peu.

Albert Perrier (Lausanne). — a) Hypothese de polarisations
dielectriques spontanees et quelques-unes de ses consequences
experimentales.

I. — Cette communication esquisse quelques consequencesd'une
theorie obtenue en combinant l'hypothese de dyssirnetries elec-
triques dans la molecule (dipoles permanents ou provoques par
displacement d'electrons lies) avec celle d'actions intermoleculaires
ayant I'effet d'un champ electrostatique uniforme proportion-
nel au moment electrique de l'unite' de volume et en tenant compte
de l'agitation thermique (1). Elle a conduit a l'observation de pheno-

Eau distillee
Solution KBr ä 10 °/<ooiuxion üßr a iu ^
Solution de bisulfite du commerce

100 cm3
10 cm3

2 cm3

') On voit sans peine qu'il s'agit de la parallele electrique de la
theorie du ferromagnetisme de P. Weiss; le developpement en est



SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE 493

menes nouveaux notes ci-dessous et ä une ebauche d'interpretation
d'autres dejä observes et restes inexpliques. Tous concernent l'etat
cristallin de la matiere, et en particulier la dependance thermique
de diverses proprietes cristallines.

II. — Une consequence fondamentale est l'existence d'une region
de temperature dans laquelle il peut,subsister une orientation
moyenne des molecules dans une direction privilegiee, sans Faction
d'aucun champ exterieur, d'oü une polarisation electrique
spontanee (correspondant ä «l'aimantation spontanee » du ferro-
magnetisme).

III. — Appliquons en premier lieu la theorie ä l'explication de
la pyroelectricite et de la piezoelectricite. J'admets que les
elements dont se constitue le cristal sont «polarises a saturation»,
cette polarisation variant avec la temperature par suite de Tagita-
tion thermique. L'interpretation de la pyroelectricite est immediate

: ce sont les charges superficielles que cette variation
thermique fait apparaitre s'il n'y a pas compensation par conductibi-
lite. La piezoelectricite s'explique par une variation du coefficient
du champ moleculaire suite de la deformation ; la pyroelectricite
est done ipso facto accompagnee de la piezoelectricite des dilatations.

Les cristaux piezo- mais non pyro-electriques sont consti-
tues simplement par des assemblages d'elements dont la symetrie
d'ensemble produit la compensation de toute action electrique
exterieure, les deformations dans certaines directions detruisant
cette symetrie. II est facile, par exemple, d'imaginer une structure
convenable pour le quartz (lamelies polarisees ä saturation ä 120°).

L'observation de la pyroelectricite ne peut guere fetre faite au
delä de 300° (charges se formant trop lentement vis-ä-vis de l'iso-
lement de plus en plus mauvais). Aussi, contrairement aux recher-
ches faites jusqu'ici, me suis-je adresse ä la piezoelectricite,
d'interpretation plus malaisee mais plus accessible ä l'experience ä

haute temperature.
Les mesures ont ete disposees de telle sorte que dans le four, le

corps en essai soit son propre isolant, sans intervention d'autres

corps et en outre l'isolement a pu etre examine et estime conti-
nuellement par un quartz «temoin» maintenu ä temperature
ordinaire.

La tourmaline a accuse de la piezoelectricite jusque vers 850°,
au delä la conductibilite etait trop forte pour qu'on puisse rien
affirmer.

Le quartz a montre tout d'abord independance de Ik tempera-

cependant plus complique par suite precisement de la presence des

Electrons lies, dont le correspondant magnetique n'intervient pas ou est
negligeable (diamagnetisme sous-jacent).

Archives, t. XLI. — Juin 1916. 34
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tare, puis une decroissance nette du phenomena ä partir de 200°
et enfin la liberation piezoelectrique de charges a disparu totale-
merit et assez brusquement vers 579° pour reparaltre au retour vers
576°. II y done lä, en accord avec la theorie, une transformation
exactement analogue ä la perte du ferromagnetisme ou «point de

Curie» (disparition de la polarisation spontanee). Des experiences
en cours d'execution montreront si ce phenomene est general; si

tel est le cas, il est de nature a trancher definitivement par l'affir-
mative la question tres importante, et discutee depuis des annees
(Voigt, Riecke, Röntgen), de l'existencede « pyroelectricite vraie»,
soit d'une polorisation preexistant dans le corps (1).

IV. — Si reellement il y a orientation — et probablement tres
accentuee — des molecules, nous pouvons des lors developper en

une theorie precise, une idee exprimee autrefois par Larmor, que
la birefringence cristalline pouvait 6tre due aux orientations.
On est alors oblige de postuler une liaison quasi-elastique des

electrons variable avec la direction comme dans la theorie de

Langevin pour les birefringences electrique et magndtique.
Cela pose, les variations thermiques de la polarisation spontanee

devront se manifester si la theorie contient une part de verite

par des variations siniultanees de la birefringence du cristal.
Pour examiner la forme de ces variations, j'ai soumis au calcul
quelques formes simples de ces hypotheses.

En premier lieu en tenant compte seulement de la dissymetrie
de polarisabilite avec un champ moleculaire electrostatique (done
sans dipdles permanents); on trouve le resultat quelque peu
paradoxal que la birefringence d'orientatation augmenterait avec la

temperature.
En deuxieme lieu, en admettant des dipöles permanents inter-

venant seuls pour l'orientation, la dissymetrie de polarisation
donnant des couples subordonnes (le champ moleculaire pouvant
ne pas 6tre electrostatique); on arrive au resultat extrömement
simple d'une decroissance lineaire de la birefringence avec la

temperature.

') La theorie de Schrödinger (Studien über Kinetik der Dielektrika,
den Schmelzpunkt, Pyro- und Piozoelektrizität, Wiener-Der., 1912,
II a 121, p. 1937) dont je n'ai eu connaissance qu'il y a peu de temps,
coincide ä peu pres au point de vue fortnel avec celle proposee ici.
Quant au point de vue physique, eile s'en ecarte totalement, son auteur
voulant tenter une Synthese de l'equation d'etat solide, les forces elec-
triques devant expliquer surtout la resistance ä la deformation : sa
conclusion est en particulier que la disparition de la polarisation
spontanee est le point de fusion-, mes experiences sur le quartz se pronon-
cent manifestement contre cette fagon de voir.
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Une troisieme approximation serrant de plus pres les faits con-
sistait ä envisager ä la fois les dipdles et le deplacement electro-
nique; les integrales ne sont pas alors exprimables sous forme
finie mais ne presentent pas de difficultes particulieres; les
experiences ne sont pas assez avancees pour permettre d'affirmer que
la deuxieme approximation ne soit pas süffisante (voir plus loin).

Pour la confrontation avec l'experience je me suis adresse au
quartz: outre l'existence du phenomöne indique plus haut, il
presente l'avantage d'etre le mieux connu. J'ai fait des observations

sur la variation thermique de la birefringence, lesquelles
s'accordent ä peu de chose pres avec Celles de M. Le Ghateliei^1)
{issues d'un probleme de ceramique). On trouve une fonction dont
la decroissance va s'accelerant graduellement jusqu'ä 582°, ou
eile presente une diminution discontinue, puis de lä augmente
tres lentement (obs. jusqu'a 1000°). Au retour tout est inverse
sauf que, comme pour la piezoelectricity, la transformation est en
retard de 3° environ. En outre, la polarisation rotatoire elle-
meme presente des phenomenes analogues au signe pres: au
dessous de 582° (Le Chatelier: 570°, 1889), eile croit de plus en
plus, accuse en ce point de nouveau une augmentation brusque,
puis eusuite continue a augmenter tres lentement comme la
birefringence, mes experiences ont decele en outre ici aussi une
irreversibility du point de transformation.

II est done bien manifeste qu'une liaison intime existe entre les

phenomtaes electriques decouverts et ces proprietes optiques,
qu'en particulier le point 580° est une transformation qui les
atteint tous et a laquelle il y aurait lieu d'ajouter encore les
dilatations thermiques; je propose Interpretation suivante pour les
relier ä la mfime theorie.

Les lamelles empilees helicoi'dalemeut que Ton a invoquees pour
expliquer la polarisation rotatoire du quartz doivent une partie
de leur birefringence a leur polarisation spontanee dans une
direction contenue dans leur plan (normal ä Taxe du quartz),
laquelle se manifeste par ailleurs piezoelectriquement; d'autre
part, une autre cause de birefringence correspond a un axe normal

ä celui de polarisation (mais toujours dans le plan de la
lamelle). Les retards s'additionnent alors pour un rayon parallele
ä ce plan mais se retranchent pour un autre perpendiculaire
(parallele a l'axe du quartz). Le resultat est que par elevation de

temperature, la polarisation disparaissant graduellement, la
birefringence de l'ensemble diminue et la polarisation rotatoire

') Celles-ci datent de 1890 (C. It.)-, comme elles ne sont pas citees
dans les tables consultees, je n'en ai malheureusement eu connaissance
•qu'apres l'execution des miennes.
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augmente, les deux presentant une variation brusque de signe
inverse au point de disparition de la piezoelectricite. Au delä,
seule la seconde cause subsiste et la variation thermique est de
mime sens pour les deux phenomenes, comme l'exige l'experience.

La decroissance non lineaire peut itre provisoirement attribuee
a la variation du champ moleculaire accpmpagnant la dilatation,
variation qu'accuse d'ailleurs la piezoelectricite. Les experiences
ne sont pas assez precises encore et en outre la separation des

causes trop peu sure pour affirmer que la theorie soit süffisante ;

en tous cas elles n'y contredisent pas et permettent d'ores et dejä
d'eliminer l'hypothese de dipoles non permanents qui conduit
k une variation thermique de sens inverse.

V. — La discontinuity au point de transformation peut s'inter-
preter enfin dans l'hypothese des polarisations spontanees de
maniere analogne ä l'ebullition et a la condensation dans la theorie
des fluides de Van der Waals: quoique la theorie admette des
etats stables, certains de ces etats ne peuvent subsister et il se pro-
duit en fait des passages discontinus, c'est-ä-dire des disorientations

ou orientations brusques. L'irreversibilite observee entre le

chauffage et le refroidissement s'accorderait aveccela, elle corres-
pondrait aux retards a l'ebullition ou ä la condensation.

VI. — Une autre consequence de la theorie est la necessite d'en-
visager dans la chaleur sptecifigae une partie employee ä la
depolarisation, l'energie potentielle mutuelle des molecules aug-

mentant alors. La dependance thermique de devra rappeler

celle des ferromagnitiques (cf. theorie de M. P. Weiss) avec cette
complication en plus d'un point d'ordonnee infinie au point de
transformation maintes fois cite, la depolarisation brusque devant
correspondre a une chaleur latente.

II ne m'a pas encore ete possible de faire une etude complete de
la chaleur specifique vraie mais j'ai cherche ä mettre en evidence

par une methode differentielle rapide l'anomalie presumee k la
discontinuite. Dans ce but on a chauffe puis refroidi dans un
mime four un bloc de quartz cristallise et un bloc de silice fondue
de capacites calorifiques approximativement egales, l'un et l'autre
contenant dans leur masse les soudures respectives d'un mime
couple thermoelectrique. — Le resultat a ete frappant, le voisi-
nage de 580° se manifestant au galvanometre par un retard
considerable de la temperature du cristal et inversement au refroidissement.

VII. — Parmi les conclusions s'appliquant ä des phenomenes
tres differents et qui seront soumises incessamment au contröle
experimental, je noterai comme exemple que l'on peut attendre
une augmentation considerable de la susceptibilite dielectrique
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vers 580° suivie d'une decroissance d'abord rapide puis de plus
en plus lente.

Enfin il est peut-dtre possible de rapprocher l'explication des

phenomenes observes sur le quartz des tentatives d'interpretation
de la celebre decouverte de la sapraconduction deM. Kamerlingh
Onnes. Lors d'une correspondance privee avec ce physicien, j'ex-
primais en 1914, la possibility d'expliquer cette etrange transformation

en invoquant une orientation spontanee et tres complete
sous les actions iritermoleculaires des dipöles qui forment la base
de la theorie de la conduction metallique de M. J.-J. Thomson,
d'oü diminution brusque et considerable de la resistance. Depuis
lors, M. J.-J. Thomson lui-m6me a publie un travail oü la m6me
conclusion est developpee avec precision. On voit que si la theorie
du quartz se verifie comme vraie definitivement, les phenomenes
observes donneront une probability experimental a l'explication
de M. Thomson.

Je renvoie a une publication detaillee les developpements theo-
riques, les experiences faites et d'autres en cours d'execution.

b) Sur les variations de la constante dieiectrique d'un
mSme corps et leur interpretation theorique.

Dans les recherches modernes sur les dielectriques isotropes, on
s'est occupe particulierement de l'influence de la temperature
d'un cöte et de l'autre de celle de la densite, soit des distances
mutuelles moyennes des molecules.

L'interpretation des resultats a donne lieu ä d'assez nombreuses
confusions, conclusions prematurees ou injustifiees. La presente
communication a pour but de delimiter avec une certaine precision

la marge d'interpretation theorique des deux genres de
recherches qui viennent d'etre rappeles. Je remarquerai tout
d'abord que les observations thermiques sont propres a fournir
des renseignements plutdt sur la polarisation des molecules elles-
mömes (existence ou non existence de dissymetries dans celles-ci,
orientation, etc.), tandis que celles a densite variable deceleront
plutdt les actions intermoleculaires resultant de la polarisation.

Sur le premier point, il y a lieu de noter que l'apparition d'un
commencement de saturation ou d'une diminution du pouvoir
inducteur specifique a vec l'accroissement de la temperature ne
permettent pas de conclure ipso facto k l'existence de moments
electriques moleculaires permanents — comme on l'a affirme,
guide par l'analogie magnetique — mais seulement ä une orientation

statistique. Si, en effet, la polarisabilite des molecules par
displacement d'electrons n'est pas identique en toutes directions,
le champ et le moment electrique moleculaire cree par lui n'ont
pas la m6me direction et par suite les phenomenes se presenteront
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ä premier examen comme avec des molecules en tout etat de
cause polarisees. D'ailleurs l'explication de la birefringence elec-
trique des liquides purs a rendu extr6mement probable 1'existence
de ces dissymetries de polarisation (Cotton, Mouton, Langevin).

Sur la dependance de la densite, on a publie plusieurs lois
dont la formule de Glausius-Mosotti est la plus connue. II semble
qu'aucune ne soit compatible generalement avec l'experience. Or
il est facile de preciser ses conditions de validite et de non validite

au moyen d'une hypothese extrfement simple sur les actions
mutuelles; celle-ci nous conduira d'ailleurs ä une loi beaucoup
plus generale.

Admettons que ces actions se reduisent ä un champ electrosta-
tique uniforme L A, proportionnel au moment electrique A de
l'unite de volume, L pouvant d'ailleurs 6tre negatif; en appelant
<|i la susceptibilite dielectrique reelle (rapporteeä l'unite de masse)
des elements de matiere, abstraction faite de toute action intermo-
leculaire, p la masse specifique, s la constante dielectrique, le
calcul conduit ä :

(') £—T" ' " ~ LV •t-l+f Q
-

1J

On voit immediatement que celte formule generale contient en
particulier la formule de Clausius-Mosetti

/n. e — 1 1 An
(2) Co„st

t jC
lorsque L c'est-a-dire lorsque le champ moleculaire se re-

o
duit au champ calcule par H.-A. Lorentz dans sa theorie des

dielectriques. En outre elle donne une interpretation physique
tres simple de la constante elle-m6me.

Dans tous les autres cas, la formule (2) ne saurait 6tre valable.
Si en particulier L est simplement independant de la densite,
on aurait la formule

(3) — — - const
e + const q

Et remarquons enfin que le raisonnement suivi suppose seule-
ment que le moment electrique des elements de matiere est
proportionnel au champ inducteur agissant au total ä l'interieur,
mais ne fixe absolument rien sur le mecanisme de la polarisation
qui peut 6tre quelconque.
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