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1924 Vol. 6 Mai-Juin.

RECHERCHES EXPERIMENTA LES

SUR LA

VARIATION THERMIQUE
DES

constantes dielectriqoes da quartz cristallise

PAH

S. GA6NEBIN1

Chapitre premier

But de ces recherches.

1.—Expose de la question. — Les raisonnements par analogie *

ont toujours joue un si grand role dans les deeouvertes et parti-
culierement dans Celles des phenomenes electriques qu'il n'est

pas besoin d'etablir leur legitimite par des exemples nombreux.
De ces analogies, plusieurs ont passe dans la langue meme du

physicien, d'autres prouvent leur fecondite par les recherches

qu'elles suscitent. Parmi ces dernieres, nous citerons l'analogie
de certains phenomenes magnetiques ou electriques avec ceux
dont Clausius et van der Waals ont fait la synthese dans la
th'eorie des fluides.

1 Une communication a ete taite sous ce titre ä la Societe suisse
de physique dans sa seance du 31 aoüt 1923 (17).

2 Au cours de ces recherches, les legons inedites de M. le prof.
Jaquerod, faites en 1919, sur les analogies mecaniques des phenomenes

electriques, nous ont ete bien souvent presentes ä l'esprit.

ArcHIVrs, Vol* 6. —Mni-Juin 1924*



162 CONSTANTES DIELECTRIQUES DU QUARTZ CRISTALLISE

Dejä Pierre Curie, dans la conclusion de sa these sur les

Proprietes magnetiques des corps a diverses temperatures (12) ',
signale l'analogie des variations concomitantes de 1'intensite
d'aimantation des substances ferromagnetiques, de la temperature

absolue et du champ magnetique avec les variations
concomitantes de la densite d'un fluide, de la temperature et
de la pression. La temperature de disparition du ferromagne-
tisme, ou point de Curie, etait ainsi l'analogue du point critique
des fluides.

Cette analogie a guide MM. Langevin (37) et P. Weiss (64)
dans leurs travaux tant theoriques qu'experimentaux sur le

magnetisme. Et, en etudiant ces theories, on peut se rendre

compte que, au point de vue energetique tout au moins, la
correlation avec les decouvertes de van der Waals est beaucoup
plus profonde qu'il ne semble de prime abord.

Un rapprochement semblable, mais dans le domaine de

l'electricite, a conduit le prof. Perrier (49) ä des experiences
sur la piezoelectricite du quartz et de la tourmaline. En partant
de l'hypothese que la pyroelectricite comme la piezoelectricite
derivent d'une polarisation dielectrique spontanee, il prevoit la
possibility d'une temperature de disparition de ces phenomenes.

L'experience a verifie cette prevision pour le quartz
ä 575°. En d'autres termes, cette temperature peut etre consi-
deree comme un point de Curie dielectrique.

Si ce phenomene est general, conclut M. Perrier, il serait de

nature ä trancher par Faffirmative la question tres importante,
et discutee depuis des annees (Voigt, Rieke, Röntgen), de

l'existence de « pyroelectricite vraie », soit d'une polarisation
preexistant dans le corps (49).

D'apres cette hypothese, il y aurait done analogie profonde
entre les phenomenes electriques observes dans certains cristaux
et les phenomenes ferromagnetiques des aimants permanents
en particulier. Iis seraient, les uns comme les autres, dus ä une
polarisation remanente qui varierait avec la temperature
suivant une loi du meme type. Des lors, la question se posait

1 Les nombres places entre parentheses correspondent aux numeros
d'ordre des ouvrages cites dans la liste qui termine cet article.
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de savoir quels seraient les effets de cette polarisation rigide
sur la polarisation due ä un champ electrique exterieur. En
suivant l'analogie magnetique, on pouvait prevoir que la sus-

ceptibilite dielectrique du quartz croitrait considerablement vers
575° pour diminuer ensuite, d'abord rapidement, puis de plus
en plus lentement (49).

En suivant la theorie de M. Debye (13) sur les dielectriques
qui a dejä donne lieu ä plusieurs travaux experimentaux et theo-

riques (16,18, 23, 24, 28, 33, 36, 57), on pouvait arriver ä des

previsions semblables sans faire intervenir les piezo- et pyro-
electricite. Et voici comment: La polarisation dielectrique des

fluides ne peut etre due seulement ä un deplacement des

electrons ä l'interieur de la molecule, car celui-ci n'expliquerait
pas une variation de la constante dielectrique avec la temperature

(independance du diamagnetisme ä l'egard de la temperature).

M. Debye suppose done, apres Sutherland, J. J. Thomson

(58) et d'autres, l'existence de doublets permanents dont les

moments electriques seraient constants. Au moyen de cette

hypothese, en tenant compte du champ interieur de H. A. Lo-
rentz (42), et par une methode de calcul semblable ä celle qui
permit ä M. Langevin (37) de rendre compte de la dependance
du paramagnetisme des gaz ä l'egard de la temperature,
M. Debye parvient ä une formule qui precise celle deClausius-
Mossotti:

oü f est la constante dielectrique, T la temperature absolue.

o la densite de la substance, a et b des constantes earacteris-

tiques de celle-ci. Si l'on porte f en ordonnee, T en abscisse, et

qu'on suppose q constant, cette equation est celle d'une hyperbole

equilatere dont les asymptotes sont paralleles aux axes;

le centre a pour coordonnees
^ ^

et ^ et le demi-axe

pour longueur •

En d'autres termes, cette theorie prevoit l'existence d'un

«point critique» oü la constante dielectrique deviendrait
infmie. Pour controler ces hypotheses, M. Debye s'adresse
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principalement aux mesures de Abegg et Seitz sur la variation
des constantes dielectriques d'un assez grand nombre de liquides
avec la temperature (40), variations qui s'accordent sensible-

ment avec la courbe theorique dans un intervalle d'ailleurs
restreint et situe tout entier au-dessus du «point critique »

presume. Voici comment M. Debye conclut: «Si I'on abaisse la

temperature au-dessous de ce point, la theorie exposee montre que,

meme en Vabsence d'un champ exterieur, il existerait une polarisation

a l'interieur du corps, en d'autres termes on pourrait
observer une polarisation dielectrique remanente. Dans les cas qui,
jusqu'ici, sont venus ä notre connaissance, on ne peut pratique-
ment pas contröler ce fait, car avant que la temperature
n'atteigne ce «point critique», les liquides se sont solidifies et
alors les relations ci-dessus cessent de s'appliquer puisque la
molecule ne peut plus tourner librement » (13).

Malgre la reserve qui vient d'etre faite au sujet des corps
solides, on doit constater l'accord de cette theorie avec les

previsions de M. Perrier. Toutes deux font prevoir l'existenee,
dans certains dielectriques, d'une polarisation spontanee dont
la disparition correspondrait ä un rapide accroissement de la

constante dielectrique suivi d'une diminution de cette grandeur
lorsque la temperature s'eleve progressivement en passant par
le « point critique » defmi plus haut.

Ce sont ces previsions que M. Perrier me proposa de sou-
mettre au controle de l'experience en etablissant les courbes de

variation des constantes dielectriques du quartz cristallise lorsque
la temperature s'eleve jusqu'ä 650° environ.

2. — Choix d'une metkode. — II faut tout d'abord definir sans

ambiguite la constante dielectrique qu'il s'agit de mesurer pour
repondre ä la question posee. Rares sont en effet les dielectriques
qui ne presentent pas de residus. Or, bien que ce phenomene
ait ete souvent, et non sans raisons, compare au magnetisme
remanent des corps ferromagnetiques 1, il est de toute importance

de le distinguer nettement de la polarisation spontanee
qui, d'apres les hypotheses enoncees, expliquerait la piezoelec-

1 Pour le cöte historique de cette question, voir les nos 10, 32, 43.
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tricite et dont nous etudions la relation avec la constante

dielectrique.
De la definition adoptee doit resulter le choix de la methode.

En effet, si l'on utilise par exemple le galvanometre balistique,
qui mesure comme on sait une charge ou une decharge globales

d'un condensateur, on constatera qu'il faut distinguer: 1. l'effet
d'une polarisation quasi instantanee qu'on observe dans le soufre

par exemple, ä l'exclusion de tout autre phenomene; 2. l'effet
d'une polarisation lente connu sous le nom de residu; 3. l'effet
d'un courant permanent du ä la conductibilite du dielectrique.

Cette methode, qui donne de tres bons resultats dans 1'etude

des residus (2), ne permet pas de mesurer avec precision la

charge instantanee. Celle-ci ne peut etre calculee que par
extrapolation; car, si rapide que soit le mouvement du galvanometre,

sa premiere elongation subira dejä l'effet des charges

residuelles, tres grandes precisement au debut du phenomene.

Au moyen de 1'electrometre, MM. Jaquerod et Mugeli (32)

ont mesure les residus d'un condensateur de verre de silice

porte ä diverses temperatures comprises entre 20° et 100°. II
importe de noter leurs conclusions: 1. Un courant permanent
a ete observe, mais ä partir de 60° seulement; il augmente

rapidement avec la temperature suivant une loi exponentielle.
2. L'influence actuelle d'une elevation de temperature se manifeste

par une diminution du courant residuel. 3. La temperature

a une influence permanente considerable sur l'histoire du

dielectrique, influence qui est non seulement fonction de la

temperature, mais aussi du temps pendant lequel le dielectrique

y a ete maintenu.
Ces resultats confirment les conclusions que M. Bouasse (10)

etablit sur un grand nombre de travaux et particulierement
sur ceux d'Hopkinson et de Gaugain: d'une part, la conductibilite

et la polarisation residuelle sont des phenomenes inde-

pendants qui se superposent simplement dans certains dielec-

triques; d'autre part, les courants residuels ne sont pas des

fonctions uniformes du champ electrique qui cree la
polarisation, en d'autres termes, ils presentent une hysteresis. Comme

il ne pouvait s'agir pour nous d'une etude d'ensemble de phenomenes

si capricieux et d'ailleurs en dehors de la question posee,
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nous devions autant que possible en eliminer les effets sur nos

mesures et atteindre une constante caract.erist.ique qui en soil
independable. Puisque tel etait notre but, nous ne pouvions
employer que la methode des champs alternatifs (Boltzmann)
(10).

La constante mesuree par cette methode et qu'on nomme
souvent le module dielectrique, n'est defini que pour une

frequence determinee, exactement comme l'indice de refraction
d'une substance n'est defini que pour une longueur d'onde

qu'on specifie. C'est d'ailleurs ä ce module dielectrique que
correspond l'indice de refraction limite selon la loi prevue par
Maxwell.

3. — La principale difficulte. — Nous avons entrepris ce

travail, en 1916, avec les moyens restreints que possedait alors
le laboratoire de physique de l'Universite de Lausanne, et en

utilisant la methode de Nernst. Comme on le verra plus loin,
nous avons obtenu ainsi une courbe de la variation thermique
de la constante dielectrique du quartz mesuree perpendicu-
lairement ä faxe qui presente une hysteresis >res marquee. Ces

recherches ont ete interrompues en automne 1917 pour des

raisons independantes de notre volonte et sans que nous
eussions publie des resultats d' ailleurs fragmentaires et incertains.

Grace ä la generosite du prof. Perrier et aux conges que les

autorites scolaires du Canton de Neuchätel ont bien voulu
nous accorder, nous avons pu reprendre la question en avril
1922. Nous avons alors utilise les lampes triodes qui, entre

temps, etaient entrees dans le commerce.
La methode que nous avons appliquee l'avait dejä ete par

plusieurs physiciens (1, 4, 11, 22, 33, 34, 53, 57). Cependant
l'experience montre que si l'on place dans le circuit oscillant
un dielectrique presentant une certaine conductibilite ou des

residus, 1'energie absorbee par ce dielectrique peut modifier
eonsiderablement les mesures de capacite. L'etude de la
correction de capacite qui resulte de cette perte d'energie n'a pas
etc faite, du moins pas dans le cas oü eile devient grande (33).

C'etait precisement le notre; il nous a done fallu entreprendre
cette etude.



CONSTANTES DIELECTRIQUES DU QUARTZ CRISTALLISE 167

Or, lorsqu'un condensateur, rempli d'un dielectrique qui
presente les phenomenes indiques, est introduit dans un circuit
oscillant, le courant diminue d'amplitude. Nous supposons,
1° que la correction de capacite relative ä la perte d'energie
est fonction de cette diminution, 2° que cette fonction reste
la meme lorsque la perte d'energie est due ä la seule conducti-
bilite du dielectrique (35). En nous basant sur ces

hypotheses, nous pouvons determiner, dans chaque cas, cette
correction.

Les courbes, obtenues en faisant la correction indiquee, ne

presentent plus d'hysteresis.
Malheureusement, le temps que nous pouvions consacrer &

ces recherches experimentales etait strictement limite, de sorte

que nous avons du nous borner ä une premiere investigation.
Elle a suffi, du reste, ä etablir la continuite de la courbe au

point de transformation a-ß du quartz, qui est en question.
Au cours des pages qui vont suivre, nous serons souvent amene
ä invoquer cette meme raison pour expliquer les imperfections
trop manifestes de ce travail.

Les deux paragraphes qui suivent precisent encore l'objet
de nos recherches.

4. — Le condensateur d'essai. — En general, on determine
la oonstante dielectrique d'une substance en mesurant la capacite

d'un condensateur vide, puis celle du meme condensateur

rempli du dielectrique. Comme il n'est pas facile de remplir
un condensateur avec un solide sans le deformer, on ne remplit,
le plus souvent, que l'intervalle entre deux surfaces
äquipotentielles. Mais, dans notre cas, cette methode elle-meme est

rendue incertaine par suite des deformations qui accompagnent
de grandes variations de temperature.

11 suffisait heureusement, pour resoudre la question posee,
de connattre les variations des constantes dielectriques; nous

pouvions done renoncer ä faire des mesures absolues. Le pro-
bleme se reduit alors ä comparer les capacites d'un condensateur
de quartz ä diverses temperatures.

Mais encore faut-il que ce condensateur soit rigide, aussi

indeformable que possible. Pour cela on argente partiellement
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deux des faces d'une lame dielectrique. Le condensateur est
alors suffisamment defini si l'on connait les coefficients de

dilatation de la substance qui ont ete etablis pour le quartz cristal-
lise par divers observateurs, en particulier par M. H. Le Cha-

t.elier (39). Du reste, la dilatation thermique n'a, par elle-meme,

qu'un effet tres petit sur la variation de la constante
dielectrique.

Malheureusement, aucune des argentures dont nous avons
fait 1'essai n'a resiste completement ä une elevation de temperature

prolongee. D'autre part, aucun procede de projection
metallique ne nous a ete accessible. Nous avons done construit
des condensateurs au moyen de lames de quartz, en general
soigneusement taillees et qui avaient le poli de l'optique. Ces

lames etaient placees entre deux armatures de töle de nickel,
rigides, bien dressees, et polies sur celle de leurs faces qui etait
tournee vers la lame de quartz. Le tout etait serre dans un
etrier de nickel par une vis contre un ressort.

Malgre toute l'attention vouee ä la construction de ces

condensateurs, ils presentaient de sensibles defauts. Tout d'abord,
la moindre couche d'air enfermee entre les armatures et le

dielectrique pouvait occasionner, au cours d'une chauffe, des

variations appreciates de la capacite. L'epaisseur des lames

dielectriques a varie entre 0,14 et 0,3 mm. De plus, et malgre
les precautions que nous avons prises pour les eviter, il devait
se produire des variations de contraintes mecaniques qui
pouvaient agir sur la constante dielectrique. Nous avons done
des raisons de croire que les resultats de nos mesures eussent
ete plus concordants si nous avions dispose d'un condensateur
recouvert d'une couche metallique adherente. Nous n'avons
cependant pas hesite ä entreprendre ces mesures: leurs resultats,
meme approximatifs, presentaient un interet, ce domaine
etant jusqu'ici reste inexplore.

5. •— Les deux constantes dielectriques du quartz. — On sait

que l'etat electrique d'un milieu, comme le champ electrique
lui-meme, est entierement defini en Fun des points de ce

milieu par un vecteur ou ses trois composantes. On admet que
les composantes du vecteur qui definit l'etat du milieu sont
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liees aux composantes du vecteur qui represente le champ par
une relation lineaire. S'il en est ainsi, lorsque ce dernier vecteur
decrit une sphere, le premier decrit une surface du second degre
qui est un ellipsoide dans le cas oh les vecteurs restent finis-
Cet ellipso'ide doit etre compatible avec la symetrie particuliere
du milieu. Or le quartz possede un axe principal cristallo-
graphique ternaire; il en resulte que Fellipsoi'de est de revolution
autour de cet axe. Cela signifie que l'etat electrique du quartz,
soumis ä un champ uniforme de direction quelconque, est
entierement defini quand on connait deux constantes, l'une e \

determinee par une mesure faite parallelement ä Faxe principal,
l'autre tj_ par une mesure faite normalement a cet axe.

La piezoelectricite, en tant qu'etat electrique, est encore
definie par un vecteur, mais celui-ci depend des composantes
normales et tangentielles qui definissent l'etat de tension

elastique en un point du cristal. Par le fait de la symetrie du

quartz, les 36 constantes exigees dans le cas general se reduisent
ä deux, et generalement meme on n'en determine qu'une. On

exerce une pression ou traction uniforme dans le sens d'un
axe binaire ou perpendiculairement ä cet axe, et c'est dans le

sens de Faxe binaire settlement que la polarisation se manifeste

par les charges electriques que l'on recueille (10).
Comme il s'agissait de constater l'effet de la disparition de la

piezoelectricite, ä 575°, sur la constante dielectrique, nous

avons fait tailler les lames de quartz qui nous servaient ä

mesurer #_l, de telle sorte que leurs grandes faces fussent perpen-
diculaires ä un axe binaire, exactement comme si nous voulions
etudier la piezoelectricite elle-meme.

L'objet de nos recherches nous semble, ainsi, suffisamment

precise. Nous allons comparer entre elles les capacites d'un
condensateur de quartz amene ä diverses temperatures entre
16° et 650°. Les lames de cristal seront taillees normalement
ou parallelement ;i l'axe principal, ces dernieres l'etant
perpendiculairement ä un axe binaire. Nous ferons ces mesures

par la methode du courant alternatif et serons surtout attentif
ä ce qui se passe au voisinage du point de transformation a — ß,

oil disparait brusquement la piezoelectricite.
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Chapitre II

Methodes et appareils.

6. — Application de la methode de Nernst. — Nons dirons,
en commencant, quelques mots de la methode de Nernst (47,
56, 60) et des resultats qu'elle nous a fournis. C'est, en somme,
la methode du pont de Wheatstone. Pour qu'elle porte le nom
de Nernst, il suffit de brancher une resistance reglable en parallele

avec le condensateur etalon afin de compenser la conduc-

tibilite du dielectrique remplissant le condensateur place dans

1'autre branche du pont.
Dans l'appareil classique, construit par la maison Apel

(Goettingue), nous avions remplace les condensateurs de verre

par un condensateur ä air, reglable au moyen d'une vis micro-

metrique, et par un condensateur construit au laboratoire de

physique de l'Universite de Neuchätel et dont le type est devenu

courant depuis les progres de la telegraphie sans fil.
Malgre cela, et malgre nos essais patiemment repetes, nous

n'avons jamais reussi ä obtenir la precision des resultats publies

par Turner (60) dans la mesure des constantes dielectriques de

substances notablement conductrices telles que l'alcool et l'eau-
Nous avons cependant tente de faire des mesures sur quelques

lames de quartz taillees normalement ä un axe binaire.
Au-dessus de 480°, les resultats de ces mesures sont difficiles

ä interpreter. Tout d'abord, le bruit ne cesse plus complete-
ment au telephone et le minimum s'attenue de plus en plus
jusque vers 700° oil il n'est plus vraiment sensible.

D'autre part, la courbe qui figure la variation de capacite
en fonction de la temperature decele, au-dessus de 450°, d'im-
portants phenomenes d'hysteresis comme le montre la planche 1.

Les deux faits que nous venons de relever ne sont sans doute

pas independants. Dans l'une des branches du pont, la
resistance, mise en parallele avec le condensateur de mesure, suit
ä peu pres la loi d'Ohm. Un condensateur qui se decharge ä

travers une telle resistance, cree un courant dont 1'intensite
decroit suivant une loi exponentielle. Or, le courant qui tra-
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verse la lame de quartz n'est certainement pas exprimable par
une simple fonction exponentielle du temps. MM. Jaquerod et

Mugeli (32), dans le travail dejä cite sur le verre de silice,
trouvent un courant qui s'exprime par une somme d'exponen-
tielles. Les courants des deux branches du pont ne suivraient
done pas la meme loi et ne' pourraient par consequent pas se

compenser.
Un grand nombre de travaux ont paru ces dernieres annees

sur l'application des methodes de Nernst et de Wien (66) a

la mesure des constantes dielectriques de substances presentant

des residus (2, 11, 19, 21, 55, 62, 63, 65, 67). En appliquant le

principe de superposition tel qu'il a ete formule par Boltzmann
(10), on demontre que, si le courant qui traverse le pont est

rigoureusement sinusoidal (ce qui n'est pas le cas dans l'appa-
reil d'Apel), l'introduction d'un dielectrique presentant des

residus dans l'une des branches du pont a simplement pour
effet de produire une difference de phase entre les deux branches
et que cette difference peut etre compensee par l'introduction
d'une resistance ohmique dans l'autre branche. On obtient
alors un silence complet et les condensateurs sont dans un
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rapport qu'on peut calculer connaissant la capacite du conden-

sateur de mesure, la resistance introduite et la frequence du

courant.

7. — Principe de la methode fondee sur la resonance. — Cette
methode a ete appliquee des 1897- ä la mesure des constantes

dielectriques de diverses substances, liquides ou solides, et du

quartz en particulier, par M. Erwin S. Ferry (15) qui en a

publie les resultats dans un remarquable article du Philosophical

Magazine.
En principe l'appareil se compose de deux circuits oscillants

independants, comprenant chacun une bobine de self-induction
et un condensateur. Dans le premier circuit que nous appellerons
Yinduclear, la self est, par exemple, le secondaire d'une bobine
de Ruhmkorff dans le circuit primaire de laquelle se trouve un
vibreur. Dans le second circuit, que nous appellerons le reso-

na'eur, se trouve un amperemetre. Le condensateur de 1'un

des circuits est reglable et, quand on fait varier sa capacite,

le courant qui traverse l'amperemetre augmente, puis
diminue passant ainsi par un maximum qui se produit tout
pres du point oil les periodes propres des deux circuits sont
egales.

La methode de mesure consiste ä amener les circuits ä la
resonance en agissant sur le condensateur reglable. On mesure
alors sa capacite C. Le condensateur d'essai, de capacite x,
contenant le dielectrique, est mis en parallele aux bornes de

ce condensateur. Les deux circuits sont encore une fois ramenes
ä la resonance et de la meme facon. Soit C' la nouvelle capacite
du condensateur reglable. On a: x C — C'. La precision de la
methode depend essentiellement de la forme de la courbe de

resonance qui doit etre aussi aigue que possible.
Dans l'appareil de M. Ferry (15), l'amperemetre etait un

bolometre. Dans un essai que nous avons fait au laboratoire
de M. Jaquerod, ä Neuchätel, nous nous sommes servi d'un
amperemetre thermique en forme de thermometre ä air.

Dans l'appareil avec lequel nous avons fait nos mesures,
nous employions des lampes triodes tant pour entretenir le
courant oscillant dans l'inducteur que pour redresser le courant
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du resonateur; nous le mesurions alors au moyen d'un galvano

metre ä cadre mobile.
II faut remarquer tout de suite que le resonateur nous sert

d'etalon de frequence en meme temps que de detecteur. Nous

nous sommes efforce de rendre cet appareil aussi stable que

possible: au cours des mesures, nous n'y changions rien et

c'est done dans le circuit oscillant de l'inducteur que nous

placions le condensateur d'essai contenant le dielectrique.

En second lieu, le couplage entre les deux circuits devait
etre aussi faible que possible, tandis que la puissance de
l'inducteur devait etre aussi grande que possible par rapport ä
celle du resonateur, afin que celui-ci ne reagisse pas sensible-
ment sur l'inducteur. Ainsi, on se trouve dans le cas connu
sous le nom de vibration torcee (10, 30) l. La resonance est
alors nettement definie.

1 Nous en avons etudie un modele mecanique propose par M. le
prof. Jaquerod (17).

PLANCHE I!

f 3 f
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8. — Fonctionnement de Vappareil. — Voyons d'abord
comment fonctionne le resonateur. Le circuit oscillant II, avec la
self Lä et la capacite reglable C.,, est place entre la grille d'une
lampe triode et le pole positif de la pile de chauffe du filament.
Le galvanometre, au contraire, est place entre le filament et la
plaque, avec la pile portant la plaque au potentiel voulu. Ce

galvanometre est traverse par un courant des que le filament
devient incandescent. Qu'un courant oscillant naisse alors dans
le circuit, le potentiel de la grille va osciller autour de sa

valeur initiale qu'on fixe de telle sorte qu'elle corresponde ä

une forte courbure de la caracteristique de la grille. Ainsi les

intensites des portions positives de cette variation seront, en

moyenne, plus grandes que les intensites des portions negatives.
Le courant traversant le galvanometre va s'accroitre d'autant.
Si le circuit oscillant entre en resonance avec le circuit induc-

teur, l'augmentation du courant passera par un maximum;
c'est ce point qui nous interesse, aussi devons-nous faire en

sorte que seul Vaccroissement du courant se marque au galvanometre.

Nous avons done compense le courant constant plaque-
filament dans le galvanometre au moyen d'un circuit poten-
tiometrique. II est evident en effet que les mesures seront
d'autant plus precises que la courbe de resonance sera plus
aigue et qu'il faudra utiliser, pour eile, l'echelle entiere du

galvanometre. La planche 3 represente la courbe obtenue au

moyen de notre appareil, lors de nos dernieres mesures.
Nous ajoutons que la pile qui alimentait le courant de chauffe

du filament, celle qui alimentait le courant plaque-filament et
celle qui alimentait le courant d'opposition dans le galvanometre,

etaient bien entretenues et debitaient toutes tres peu

par rapport ä leurs capacites.
Dans l'inducteur, le circuit oscillant I (cf. Planche II), com-

prenant la self L, et le condensateur reglable C, est place entre
la plaque et le filament, tandis que la grille est reliee au pole

positif de la batterie de chauffe du filament k travers une self L.
Nous designons par M le coefficient d'induction mutuelle des

selfs L et L„ par R la resistance du circuit oscillant, par x la
capacite du condensateur d'essai, par D sa resistance dans le

ycas oü sa conductibilite suit la loi d'Ohm. i represente le courant
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oscillant dans le circuit I, /„ le courant permanent plaque-
filament, j le courant variable dans la lampe, v0 et v les potentiels
fixe et variable de la plaque. Nous pouvons nous dispenser de

decrire le fonctionnement de cet appareil et d'etablir l'equation
differentielle qui permet de calculer le courant i (7, 8, 25, 38).

Nous renvoyons pour cela en particulier ä l'ouvrage de M.
C. Gutton (25), La lampe ä troix electroder, dont nous adoptons
les notations (voir en particulier les § 26 ä 32 et 48, ch. 3:
Oscillateurs).

Lorsque le potentiel de la plaque est suffisamment eleve,
celui de la grille oscille autour d'une valeur ä laquelle corres-
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pondent des portions rectilignes des caracteristiques. Le courant
oscillant i entretenu dans le circuit I est alors donne par une

equation differentielle du second ordre ä coefficients constants:

L F + (R + LFFFF + ±u + »V 0
ClP dt ^ G,V

q etant la «resistance de plaque de la lampe», k le «facteur

d'amplification en .volts ».

Si le coefficient de H est compris entre

WFF) « -VIFF
le courant est oscillant; si ce coefficient est positif, le courant
oscillant est amorti; s'il est nul, le courant a une amplitude
constante; enfin, s'il est negatif, le courant oscillant aura une

amplitude croissante. Cette amplitude a cependant une limite,
car l'equation cesse de s'appliquer des que les caracteristiques

cessent d'etre des droites, et l'on sait qu'elles s'in-
curvent vers le haut comme vers le has en forme de /.

9. — Limites d'entretien des oscillations. — Bien que ce para-
graphe ne contienne que des choses tres connues (voir C. Gutton,
loc. cit. (25)) nous devons insister sur son importance, car les

paragraphes qui suivent n'en sont que le developpement
naturel.

Le courant i entretenu dans le circuit I del'inducteur, n'existe

qu'entre deux limites bien defmies. Entre ces limites, il est

constamment croissant et atteint par consequent sa valeur
maximum au moment oh il atteint l'une d'elles. II cesse alors,
en s'amortissant tres rapidement. II s'agit de voir comment
cela s'explique a partir de l'equation differentielle obtenue.

Les formules que nous indiquons ici sont egalement tirees
de l'ouvrage de M. Gutton; on les retrouvera, ä peine changees,
les coefficients augmentes seulement d'un terme, dans les

paragraphes qui suivent.
II faut d'abord remarquer que si le potentiel de la grille oscille

dans le voisinage de valeurs correspondant toutes ä des portions



CONSTANTES DIELECTRIQUES DU QUARTZ CRISTALLISE 177

rectilignes de la caracteristique, seul M peut devenir negatif

dans le coefficient de Dire que M est negatif, c'est dire que

les enroulements des selfs L, et L, reliees l'une ä la plaque,
1'autre ä la grille, sont tels que le courant i, croissant dans L„
est de meme sens que le courant induit par lui dans L.

Supposons les enroulements disposes de telle sorte que M soit

negatif; ecartons-les d'un mouvement continu ä partir d'un
couplage tres serre et voyons ce qui va se passer.

Tout d'abord, on peut supposer que M sera assez grand en

valeur absolue pour que le coefficient de jt soit, non seulement

negatif, mais plus petit que la limite inferieure permettant
1'existence d'un courant oscillant. On calcule qu'alors:

m < _ RG.p +L. _ 2py/L-c;(1+7) b

On fait croitre M en ecartant les deux enroulements; il
arrive un moment oil M — B, mais on voit qu'alors, dans

l'expression qui permet de ealculer la periode T, le denominates

devient nul:

x_ 2^v^c;

Done, ä cet instant, la periode du courant oscillant est

infinie, ce courant a une amplitude nulle.
Si l'on eloigne continuellement les enroulements ä partir de

ce point, M croit encore et le coefficient de ^, toujours negatif,

est compris entre les limites qui correspondent au courant
oscillant. La periode du courant va decroitre et son amplitude
croitre. Cette derniere partie du phenomene est representee sur
la planche IV d'apres des observations que nous avons faites.
Nous avons marque egalement la courbe de variation de la

capacite du condensateur que nous reglions pour maintenir la

resonance. Cette courbe montre que la periode du courant
oscillant diminuerait constamment pendant que l'amplitude
augmente, si la capacite restait fixe.

Archives, Vol. 6. — Mai-Juin 1924. 13
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Continuons le mouvement qui ecarte les deux enroulements.

Brusquement le courant oscillant cesse. C'est que, le coefficient

de cessant d'etre negatif, le courant est amorti. IJamplitude

a passe par un maximum au moment ou ce coefficient est devenu

nul, c'est-a-dire lorsque:

et la periode du courant oscillant passait en merue temps par un
minimum:

_ '1- VL.C,

Cet instant est nettement indique sur le graphique.
La variation d'amplitude du courant oscillant telle que nous

venons de la decrire, concerne seulement Finducteur. Elle a

cependant sa repercussion dans le resonateur.
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Designons, en effet, par T la periode variable de 1'inducteur,

par T, le minimum de T, atteint ä l'instant oil l'amplitude du

courant oscillant est maximum; enfin, par Ts la periode de

plus grande amplitude du resonateur (eile est voisine de la

periode propre de ce dernier circuit). Nous avons vu que, si

la periode T2 est plus grande que Tf, lorsque T varie de T, k
de grandes periodes, le courant du resonateur passe par un
maximum qui se produit lorsque T Ts. II est clair que si ce

maximum a lieu ä l'instant oü le courant de 1'inducteur passe
lui-meme par sa valeur maximum (il a, alors, la periode T,) il
se produira un maximum, maximorum au resonateur. On aura
alors: T T, Ts.

C'est-a-dire qu'on aura accorde les circuits I et II de telle
sorte que le minimum de T coincide avec la periode de plus
grande amplitude du resonateur. II faut naturellement pour
cela que M, le coefficient d'induction mutuelle des selfs L et L,
de 1'inducteur, soit voisin de — A.

On peut obtenir ce resultat, soit en faisant varier M, soit aussi

en faisant varier C,, la capacite du circuit oscillant inducteur,
puisque A depend de C,. II est done possible d'accorder les

circuits I et II de maniere que le maximum maximorum se

produise au resonateur sans changer M et seulement en agissant

sur les condensateurs G, et C.2 de ces circuits.
L'existence de ce-maximum maximorum joue un role important

dans ce qui va suivre.

10. — Effets (Tune conductibilite du dielectrique. — On sait

que lorsqu'on fait passer un courant alternatif ä travers un
condensateur contenant un dielectrique, il se produit un echauf-
fement comme dans un transformateur. Cette perte d'energie
doit etre attribuee ä un phenomene d'hysteresis (du aux residus)
et ä la conductibilite. Les lois que suivent ces phenomenes
sont loin d'etre connues. Notre but n'est pas de les etudier.
Nous devons cependant, d'une maniere ou d'une autre,
determiner l'effet de cette absorption d'energie sur nos mesures
des capacites.

Dans ce qui suit nous etudions l'effet qui resulte de l'intro-
duction d'une resistance, sans capacite ni self-induction, aux
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bornes d'un condensateur ä air. Nous distinguons l'effet sur
la periode du courant oscillant et l'effet sur 1'amplitude de ce

courant.
Nous obtenons, par le calcul, une relation simple entre la

diminution d?amplitude, du courant et la correction qu'on doit
faire subir ä la capacite du condensateur reglable pour ramener
le circuit oscillant I ä la resonance avec le circuit II, dont la

periode est restee invariable. L'experience verifie cette proposition.

II faudrait faire une etude semblable dans le cas oil c'est

un condensateur contenant un dielcctrique qu'on branche ä la

place de la resistance. Dans l'ignorance oil nous nous trouvons
de la valeur des residus, aussi bien que des lois complexes

qu'ils suivent, nous faisons l'hypothese suivante:
La relation entre la diminution d'amplitude et la correction

de la capacite, etablie dans le cas oü l'absorption d'energie
est due ä la conductibilite seule, reste la meme lorsque cette

absorption est due, ä la fois, ä la conductibilite et aux residus.

En d'autres termes, pour determiner la correction de capacite

qui doit resulter de l'introduction d'un dielectrique en parallele
avec le condensateur reglable, nous mesurons la diminution
d'amplitude du courant oscillant et la correction est lue sur
le graphique- qui a ete experimentalement etabli en introduisant
des resistances, sans capacites ni selfs, aux bornes du meme
condensateur.

L'hypothese sur laquelle nous fondons notre methode de

mesure n',a pas ete soumise au controle de l'experience. lies
resultats que nous presentons restent done, en partie, conjec-
turaux. On pourrait repeter, ici, ce que nous disions ä propos
de la methode de Nernst et etablir que notre hypothese se

verifierait d'autant mieux que le courant oscillant se rappro-
cherait davantage d'un courant sinusoidal simple.

Nous allons done raisonner dans l'hypothese suivante: Aux
bornes du condensateur reglable de l'inducteur est branchee une
resistance D, sans capacite, ni self-induction, et qui suit la
loi d'Ohm. Nous commencons par examiner Yeifet sur la periode
et la correction qui en resulte pour la capacite.

II faut remarquer d'abord que l'introduction d'une grande
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resistance D aux bornes du condensateur reglable ne peut
changer sensiblement l'intensite du couranl permanent de

plaque. Car la resistance de ce circuit passe d'une valeur voisine

de R ä valeur voisine encore de R, si D est grand

par rapport ä R. De plus, cette resistance R est generalement
petite par rapport ä la resistance du circuit qui comprend la

lampe, ainsi ces variations ne peuvent changer sensiblement
le courant permanent.

Au contraire, l'effet sur le couranl oscillant peut etre
considerable. Pour le calculer, il suffit de remarquer que l'intensite /
du courant variable fdament-plaque est diminuee d'une quantite
V

ß, oü v represente le potentiel variable de la plaque.

L'equation differentielle du courant oscillant i dans le circuit
qui relie le condensateur ä la self-induction L, devient, comme
on le verifierait aisement:

I d'li (r, L, + b, \di 1 /, R R\
1 rf? "*" "f ~c^ + cTDJS + CA + ^ + B)^0 •

On en deduit l'expression de la periode:

T _ 2T: VlTÖ;

et celle des limites d'entretien:

M<-|(c.R + i+l?) -A'

On voudra bien comparer ces formules avec Celles indiquees
aux pages 176, 177 et 178.

11. — Correction de capacüe pour Vordre 1 des manipulations.
— II est evident que le changement de periode, qui resulte
de l'introduction d'une resistance aux bornes du condensateur

reglable, change la valeur de la capacite qu'il faut donner ä ce

condensateur pour etablir la resonance. Dans la suite, nous



182 CONSTANTES DIELECTRIQUES DU QUARTZ CRISTALLISE

designerons par C0 et T0 la capacite et la periode du circuit
inducteur regle ä la resonance lorsque la resistance du conden-
sateur est inflnie. Nous designerons au contraire par C, et T,
les valeurs correspondantes lorsqu'on a introduit la resistance D.
Le calcul de la difference entre les capacites G, et C0 depend
de Vord'-e dans lequel sont jailes les manipulations. Supposons
d'abord qu'on suive l'ordre que voici: 1. La resistance D est
branchee aux bornes du condensateur. 2. Les condensateurs de

l'inducteur et du resonateur sont regies de maniere ä obtenir
le maximum maximorum au resonateur; la capacite du circuit
inducteur est alors C,. .2. La resistance D est enlevee. 4. On

agit sur le condensateur reglable de l'inducteur pour ramener
un maximum au galvanometre; ce maximum n'est evidem-
ment plus le maximum maximorum; la capacite est alors C„,
on la suppose inconnue. II s'agit de calculer la correction
C, — C0 en grandeur et en signe.

Lorsque le galvanometre marque le maximum maximorum,

le coefficient de dans 1'equation differentielle (p. 181), est nul.

De ce fait on a:

T ' / R K

V1+7+^
Lorsque la resistance D est enlevee, la periode devient:

_ 2^ycj:;

En tenant compte de la valeur nulle du coefficient de -j
dans 1'equation differentielle, cette expression s'ecrit:

_ 2s Vi .70,

/, ff l'l
V1 +

et 1'on constate immediatement que T > T, T4. Si done,

apres avoir enleve la resistance D, nous voulons ramener
l'inducteur ä la resonance, nous serons obliges d'agir sur le

condensateur reglable et de diminner sa capacite de C, ä C0
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On calcule la correction C, — C0 en egalant T, ä T, apres
avoir substitue C0 ä C, dans l'expression generale de T (p. 181).
On trouve ainsi:

(4LV + R2) (C, - C0)2 - (41.; C,«.,» + 2^)(Ct - C.)

4L1C1RD + L; 2tz
0 ; to —-

ou encore:

T»

r _ R t R C, - C„
0 i .,311 1 /...snsr i

L, w2 L) ^ 4m2D2C0 ^ 2Lj D ' C0

R2C„ /C, - C„

41/ C„

Nous avons ecrit cette derniere formule en supposant C, — C0

petit par rapport ä C0 ce qui est souvent le cas. Les deux
premiers termes donnent alors une valeur approchee par defaut
qui est suffisamment exacte dans la pratique et qui se calcule

par approximations successives.

12. — Correction de capacite dans Vordre II des manipulations.
— Nous allons supposer maintenant que Ton suive un autre
ordre dans les manipulations: 1. Nous regions les condensateurs
des deux circuits de maniere h obtenir le maximum maximo-
rum au resonateur et nous connaissons alors la capacite de

l'inducteur que nous designons par C„. 2. Nous brancbons la
resistance D aux bornes de ce dernier condensateur. 3. Nous

agissons en suite sur lui afin d'obtenir un maximum au galvano-
metre qui n'est plus le maximum maximorum. Nous desirons

connaitre la capacite C, du condensateur reglable apres ces

manipulations.
Lorsque le galvanometre marque le maximum maximorum,

le coefficient de ~ dans l'equation differentielle (page 176) est

nul et la periode du courant oscillant dans l'inducteur est alors:

V 1 '1' > _
v71
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puis, apres que la resistance D a ete ajoutee:

T=vFFFtFWW'
mais (iomme, apres le reglage au maximum maximorum, on a:

l'expression de cette derniere periode peut s'ecrire:

T
r, r r ^7~~

V 1 + 7 + D - 4C7D2

Pour savoir si T est plus grand ou plus petit que T0 T2, il
faut examiner le signe de l'expression:

R L,
D _ «VD2

qui est positive, negative, ou nulle, suivant que D est superieur,
inferieur ou egal ä:

'a
4C0R

•

Du cas qui se presente depend le sens de la correction ä faire
subir au condensateur reglable pour etablir la resonance apres
l'introduction de la resistance D.

Nous allons montrer qu'un de ces trois cas ne peut se realiser.
En effet, regier au maximum maximorum, c'est donner ä M

une valeur immediatement inferieure ä — A. En introduisant
la resistance D, sans agir encore sur le condensateur reglable,
on abaisse la limite superieure d'amorgage de — A ä — A'; car,

si la capacite n'a pas change, la difference A' — A qui

est une quantite toujours positive. Ainsi, l'introduction d'une
resistance, sans changement de capacite, apres un reglage au
maximum maximorum, interromprait le courant oscillant.

Mais on peut elever la limite superieure d'amorgage —A' en
diminuant la capacite du condensateur reglable. Pour qu'on
puisse du meme coup retrouver la periode de resonance T2, il
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laut que C, (la capacite du condensateur regie jmur la resonance,

apres l'introduction de la resistance D) 'soit inferieur ou au plus
egal a C0 (la capacite du condensateur regie pour le maximum
maximorum avant l'introduction de la resistance D).

Cette fa§on de proceder n'est done possible que si T^T0 T,
e'est-a-dire si:

Disons que lors de notre dernier montage, la resistance D

devait etre inferieure ou egale ä 520.000 ohms environ.
Cette conclusion, qui peut sembler paradoxale, s'explique

pourtant simplement. Si, apres un reglage au maximum
maximorum, on abaisse la capacite et qu'on introduise la resistance D>

qu'ensuite on augmente la capacite d'une fa<jon continue, trois
cas peuvent se presenter suivant que D est inferieur, egal ou

superieur ä la limite indiquee. Dans le premier cas, la deviation
du galvanometre passera par un maximum avant que les
oscillations ne soient interrompues; dans le second, elles cessent

precisement ä 1'instant ou la resonance a lieu. Enfin, dans le

troisieme cas, les oscillations s'arretent avant que la resonance
ne soit apparue.

La correction C„ — C, est calculee d'apres la meme methode

que precedemment et, si Ton suppose encore cette quantite
petite par rapport ä C,, on ecrira:

C _ C L 5 5_ f^-SA0 ~ WD'C, L, <o2D 21., <u2 \ C, J

'/e. - c,y
c,

Le second membre est, comme il a ete prevu, superieur ä

zero dans le cas oü D est inferieur ä la limite indiquee. La
correction est nulle lorsque D est egal ä cette valeur. Ainsi, quand
la mesure est possible, la correction est positive ou nulle.
Remarquons l'avantage de cette derniere maniere de proceder

par laquelle la correction peut etre annulee ou, en tous cas,
diminuee considerablement. Elle exige que la self L soit grande

par rapport au produit C0R.
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13. — Mesure cVan dielectrique prescntant une conductibilite.

— Pour comprendre comment il faut calculer la capacite d'un
condensateur contenant un dielectrique avant une certaine

conductibilite, mais ne presentant pas de residu, nous ferons

la supposition suivante : la resistance D pourra etre ajoutee
ä volonte aux bornes de la capacite qui par elle-meme ne pre-
senterait pas de conductibilite. Nous regions alors au maximum
maximorum et designons par C, la capacite du condensateur
de mesure. Nous enlevons la resistance D et ramenons k la

resonance en agissant sur le condensateur; soit C0 sa derniere

capacite. Nous enlevons le condensateur contenant le dielectrique

et ramenons encore une fois ä la resonance de la meme
facon. C est alors la capacite lue sur le condensateur de mesure.
On a pour la capacite cherchee x

x C - C0 (C - CJ + (C, - C0)

Car, en realite, quand on ne peut separer le condensateur du

conducteur, on n'observe que les capacites initiale Ct et finale C

et il faut calculer la correction relative ä la conductibilite, soit
C, — C0, d'apres la formule du § 11. Dans l'ordre indique pour
les manipulations, cette correction est positive.

Mais les manipulations peuvent etre effectuees dans l'ordre
N° IT. On aura alors pour la capacite cherchee x:

X C - C0 (C - C,) - (C0 - C,)

Car, en realite, quand on ne peut separer le condensateur
du conducteur, on n'observe que les capacites initiale C et
finale C, et il faut calculer la correction C0 — C, relative n la
conductibilite d'apres la formule du § 12, C0 — C, etant positif
dans ce cas. En resume, pour mesurer la capacite d'un condensateur

d'essai contenant un dielectrique conducteur, mais sans

residu, on pourra appliquer nos formules. Si on suit, dans les

manipulations, l'ordre decrit en premier lieu, la capacite cherchee

sera la difference des capacites extremes qu'on aura lues

sur le condensateur reglable. Cette difference sera une valeur
approchee par defaut et, pour avoir la capacite vraie, il faudra

y ajouter la correction toujours positive ealculee d'apres la
formule (p. 183). Si l'on suit l'ordre decrit en second lieu, la
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difference des capacites extremes lues au condensateur reglable
sera une valeur approchee par exces, et la correction pourra
etre nulle ou tres petite au cas oü la resistance D du dielectrique

sera voisine de la valeur du rapport t Pour ce cas, la

correction est donnee ä la page 185.

14. — Effet de Vintroduction d'une resistance sur Vamplitude
clu courant oscillant. — Nous suivrons ici encore les methodes
de calcul indiquees par M. C. Gutton (loc. cit., p. 63 ä 67).

Nous supposerons que le courant oscillant est sinusoidal:

i — z0 sin t>it

On en deduit l'expression du potentiel variable v de la plaqpe
et it de la grille, puis celle du courant variable / qui traverse
la lampe:

oj — i0 VR2 -{— (Lj —AM)*!»2 sin (»>< -f- a)

avec la condition:

/ atteindra son maximum pour:

to + a
2

H~

On trouvera la valeur du potentiel v en cet instant en substi-

tuant ä la variable t, qui entre dans son expression, sa valeur
tiree de cette derniere equation. On obtient:

R2 + (L, + AM)«21.,
" — R2 + (L, + AM)2!»2

"

On sait que / diminue de ~ lorsqu'on introduit la resistance D

aux bornes du-condensateur. Mais, de notre seconde equation,
on tire:

/
P>"

0
VR* + (L, + AM)2!»2
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oil /„ designe le maximum de 11 en resulte que la diminution
de iB sera:

' i> p/0 K- + (L, -}- /•M)w2L1

yRa + (1^ D
° K2 + (I,, + /-.U)2«2

Ceci montre que la diminution d'amplitude du courant oscillant
est inversement proportionnelle ä la resistance introduite.

Enfin, la diminution d'amplitude du courant oscillant dans

Finducteur aura pour effet une diminution proportionnelle de

l'elongation maximum du galvanometre qui se trouve dans le
circuit resonateur, car nous sommes dans le cas d'une vibration
forcee.

Nous pouvons done conclure que si nous portons en abscisse

la diminution d'elongation observee au galvanometre apres
l'introduction de la resistance et que nous portions en ordonnee
la valeur de cette resistance, les points obtenus tomberont sur
Vune des branches d'une hyperbole equilatere rapportee a ses

asymptotes.

15. — La correction de capacite fonction de la diminution
d'elongation observee an galvanometre. — Si nous reprenons les

calculs qui nous ont permis d'etablir la correction de capacite
C, — C0 en fonction de la resistance introduite, et que nous
eliminions la resistance D entre cette equation et celle qui
relie la diminution de l'elongation du galvanometre k cette
meme resistance, nous obtiendrons l'equation qui definit la
correction de capacite en fonction de la diminution de

l'elongation maximum du galvanometre.
En designant par y la correction de capacite C, — C0, par x la

diminution de l'elongation maximum et en posant:

I

S-r — D
•

on obtient:

LV*2 - 2L,R^- + (R2 + 4L\>V +

- 4L>2C,j 0

g est une constante dependant: 1° de la relation entre la
diminution de i0 et D; 2° de l'induction mutuelle des deux circuits
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inducteur et resonateur; 3° de la constante du galvanometre
et des resistances introduites dans le resonateur.

L'equation precedente represente une ellipse reelle, ayant son

centre au point:

C, R (StA,,2 + R2| C, (L'w2 — R2)

2I.V2 g
'1 _

Elle passe par l'origine et coupe encore l'axe des x au
C R

point d'abscisse — 4 et l'axe des y au point d'ordonnee
§

4l/«2 + R3
'

La partie de cette ellipse qui correspond ä l'experience est

relativement tres petite. Elle est comprise entre l'origine, d'une

part, et l'abscisse correspondent ä la resistance pour laquelle

le courant oscillant cesse d'etre entretenu, d'autre part. On

sait, en effet, que les limites d'amorcage, —A' et —B', entre
lesquelles M peut varier, sont fonctions de la resistance introduce

D (cf. p. 181). Ces limites croissent en valeur absolue

jorsque D diminue; il arrive done un instant oil la valeur
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absolue de M devient inferieure ä ces limites. II resulte de ce

fait qu'ä l'experience, la portion d'ellipse obtenue apparait
comme une portion de droite.

Des considerations qui precedent, nous retiendrons done

seulement la proposition suivante:
I.es corrections de capacite necessities par V introduction d'une

resistance aux homes du condensateur reglable du circuit induc-

teur sont Hees aux diminutions de Vamplitude des deviations du

galvanometre par une fonction uniforme, continue, croissante et

dont la courbure est Ires faible.
Nous illustrons cet-te proposition par la planche V on nous

avons porte en abscisse les diminutions d'amplitude des deviations

du galvanometre et en ordonnee, d'une part, les corrections

de capacite mesurees en cm, d'autre part, les valeurs des

resistances de graphite introduites dans l'inducteur. On constate

que les valeurs des resistances se trouvent approximative-
ment sur une hyperbole equilatere et que les valeurs des

corrections de capacite sont approximativement les ordonnees

d'une droite. Ajoutons que l'ellipse aurait dans ce cas son

centre au point — 112, 1065 et qu'elle determinerait sur les

axes les segments: ox — 298, oy 2160, qui sont beau-

coup trop grands pour figurer dans le graphique.

16. — Mesure portanl sur un dielectrique presentanl des

residus. — Comme nous l'avons expose (p. 180), pour mesurer
la capacite d'un condensateur contenant un dielectrique pre-
sentant une certaine conductibilite et des residus, nous nous

appuyons sur la relation etablie dans le cas d'une simple
conductibilite.

Une mesure comporte l'etablissement de trois points au
moins de la courbe qui lie la correction de capacite y ä la variation

x de la deviation maximum du galvanometre lorsqu'on
introdurt une resistance sans capacite ni self-induction aux
bornes du condensateur de mesure. Cette courbe est voisine
d'une droite, et l'experience conduit ä admettre une fonction
lineaire de la forme:

y — ax -f- b
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ou rneme le plus souvent de la forme:

/ ax

Les coefficients sont determines par une experience faite sur
des resistances de graphite telles que les reductions x de la
deviation du galvanometre soient voisines de la reduction de

cette deviation observee lors de l'introduction du dielectrique.
Cette experience prealable fixe aussi le signe de la correction
de capacite. La correction est positive lorsqu'on commence par
brancher les resistances ou le dielectrique: eile est negative
quand, au contraire, on fait d'abord la mesure sans resistance
ni dielectrique, et ceci est conforme aux previsions du para-
graphe precedent.

Cette methode de mesurer les corrections de la capacite
n'est cependant d'un usage commode que si l'appareil repond
ä certaines conditions.

II laut que M, le coefficient d'induction mutuelle des selfs

L et, L,, soit, en valeur absolue, aussi grand que possible. Nous

avons vu en effet que l'introduction d'une resistance eleve les

valeurs absolues des limites entre lesquelles M peut varier pour
que le courant oscillant soit entretenu.

II faut encore, comme nous l'avons dejä vu, que L, soit
grand par rapport au produit C, R (p. 185). C'est dans ces

conditions seulement qu'on peut proceder selon le second ordre
de manipulations que nous avons indique.

17. — Difficultes rencontre.es dans la construction cle Vappareil
de mesure. — Nous ne sommes parvenu ä fixer des valeurs
commodes pour les constantes de nos appareils de mesure
qu'apres de longs tätonnements. Nous n'avons pas seulement

change, ä plusieurs reprises, les valeurs de M et L,, mais encore
Celles de la capacite du circuit oscillant et de la longueur d'onde,
ainsi que Calles de la resistance interieure de la lampe et de son

facteur d'amplification en mettant deux ou plusieurs lampes en

parallele ou en choisissant des lampes dont le vide etait plus
ou moins pousse. Nous avons fait varier aussi le courant de

chauffe du filament et le potentiel de la plaque. Cette periode
d'essai a dure si longtemps que, parvenu ä realiser un appareil
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capable de nous donner des resultats certains, nous n'avons

plus dispose que de peu de temps pour nos mesures.
Nous avons commence par utiliser de grandes frequences, de

l'ordre de grandeur de celles qu'avait employees Erwin S.

Ferry (15) pour determiner les constantes du quartz a la

temperature ordinaire. Ce sont les constantes indiquees par cet

auteur qui nous ont servi de base pour calculer les valeurs des

constantes dielectriques du quartz aux hautes temperatures.
C'etait une frequence de trente millions sec.-1 environ. Pour

l'obtenir, nous supprimions la bobine de self du resonateur. En

supprimant egalement le condensateur, MM. Gutton et Touly
(26) avaient obtenu des longueurs d'onde de deux ä trois
metres. Les variations possibles de la capacite etaient ainsi
reduites d'une facon incommode, mais ce n'etait pas lä l'incon-
venient le plus serieux. La difficulte provenait surtout du fait
qu'avec une aussi petite inertie electromagnetique, le resonateur

devenait sensible ä n'importe quelle longueur d'onde, ä la
facon d'un galvanometre ä corde. Nos lectures etaient troublees

par l'emploi, dans la salle voisine, du courant alternatif ä

50 periodes. Nous avons cherche ä nous proteger par une cage
de Faraday recouvrant l'observateur et l'appareil tout entier.
Nos ondes en ont ete amorties, mais Ja cage semblait jouer le

role d'antenne ä l'egard des ondes qu'emettaient les postes de

T. S. F. de Lausanne et de Berne. Pour eviter cet inconvenient,
nous avons augmente la self, par consequent la longueur
d'onde, ainsi que la puissance de l'inducteur. Nous avons
d'abord mis plusieurs lampes en parallele, mais l'appareil en

devenait instable. Nous nous sommes servis alors d'une lampe
d'emission E 3/1 (tension de plaque 280 volts, resistance inte-
rieure 125.000 ohms, facteur d'amplification en volts 43,
filament chauffe par 2x3 accumulateurs). Remarquons qu'en
agissant tres peu sur le courant de chauffe du filament, on peut
regier le courant permanent filament-plaque que nous main-
tenions ä une valeur voisine de 19 milliamperes.

La cage du condensateur, son bouton de commande et la

main meme de l'operateur etaient soigneusement. relies ä la

terre.
Une autre difficulte a ete celle de l'amorcage. Elle etait
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apparue des nos premiers essais de mesure des constantes die-

lectriques de l'alcool et de l'eau. En effet, des que la conducti-
bilite du dielectrique devient notable, le courant oscillant ne

s'amorce plus. En augmentant la puissance de l'inducteur,
comme le coefficient d'induction mutuelle, enfln en diminuant
de plus en plus la capaeite du condensateur contenant le dielectrique

pour augmenter par ce fait sa resistance, selon la remar-

que connue de Gaugain (20), nous avons surmonte ces diffi-
cultes.

Par exemple, le 23 aoüt 1922, le courant oscillant s'amorce

jusqu'ä la temperature de 348°, le condensateur, forme de 3

lames de quartz, avait une capaeite de 161 cm, les selfs de

l'inducteur mesuraient L, 51X10 '6, L= 1650xl0—6 henry; la

frequence etait de 800.000 sec.-1, nous n'avions qu'une seule

lampe. Le 29 aoüt, le courant oscillant s'amorce jusqu'ä 645°,
le condensateur est le meme, mais nous avions rendu L, L, la

frequence etait de 500.000 sec.—', nous avions deux lampes. A
cette temperature, l'amortissement etait tel que les mesures
devenaient illusoires. L'elongation maximum du galvanometre
passait de 43,3 cm ä 3 cm seulement.

II est arrive aussi que la conductibilite de nos condensateurs
de quartz augmente au cours d'une chauffe. Cela provenait
peut-etre des impuretes qui s'y deposaient, car nous avons

remarque qu'en remplacant les lames taillees au laboratoire de

geologie de l'Universite de Lausanne et qui ne presentaient pas
un poli parfait, par des lames taillees par la Societe Industrielle
d'Optique de Precision, ä Paris, ce phenomene a disparu.

18. — Uappareil de mesure. — En definitive, nous avons-
encore beaucoup augmente la valeur de M, le coefficient
d'induction mutuelle des circuits relies ä la plaque et ä la grille de

l'inducteur, pour les raisons rapportees ä la fin du § 16. Nous

nous sommes servi dans ce but d'un petit transformateur ä

noyau de fil de fer doux, de 1,35 mm de diametre. Le courant
n'est alors plus sinusoidal simple, cependant la courbe d'hyste-
resis reste ä peu pres independante de la frequence (10).

Ceci souleve une objection: il semble, en effet, que la cons-

tante dielectrique ne sera plus determinee pour une longueur

Archivk*, Vol. 6. — Mai-Juin 1924. 14
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d'onde definie, et comme eette constante dielectrique varie avec
la longueur d'onde, une mesure faite dans ces conditions ne

correspondrait plus ä rien de precis.
Cependant, quelles que soient les longueurs d'onde des

radiations electriques qui traversent la lame de quartz, seule,
celle dont la longueur d'onde correspond ä la periode Tä du
resonateur agit sur ce dernier. Nous avons toujours pris soin
d'accorder le resonateur avec la periode fondamentale emise ä

l'inducteur. Et le resonateur possedait une self sans noyau de

fer doux. La constante dielectrique mesuree correspond done
a la frequence du resonateur qui etait d'environ 21.000 sec.-1.
La self du resonateur etait de 0,378 henry, etalonnee par le

Bureau federal des poids et mesures (lampe type « Metal» R ji,
tension de plaque 72 volts, courant permanent 2 milliamperes).
C'est ce courant que nous compensions par un circuit potentio-
metrique. Nous reconnaissons cependant volontiers que, par
l'introduction d'un noyau de fer doux, nous nous eloignons
des conditions dans lesquelles les hypotheses que nous avons
faites (p. 180) s'appliquent le mieux et qu'il eüt ete preferable
de se passer de ce moyen.

Nos condensateurs reglables ont ete etalonnes par comparai-
son avec un condensateur ä air, plan, fixe, de 85,6 cm. Celui-ci
avait ete compare par la methode de la clef vibrante (31) ü

un etalon Siemens & Halske de 0,001933 F que possede le
Laboratoire de physique de Neuchätel.

19. — Disposüif thermique. — Le four cylindrique etait
chauffe par le courant continu d'une batterie d'accumulateurs.
Le tube sur lequel etait enroule un fil d'alliage de chrome et
de nickel etait en quartz fondu. II mesurait 30 cm de longueur
et 7 cm de diametre interieur. II etait place horizontalement.

L'etrier dans lequel etait serre le condensateur d'essai

reposait sur un petit plateau de quartz, dans le four, ä l'endroit
oü la temperature, qui varie d'une extremite ä l'autre, passe

par son maximum. Le condensateur se trouvait ainsi entre
deux plans perpendiculaires ä l'axe du cylindre, distants de

2 ä 3 cm. La temperature etait uniforme ä 1° pres dans cet

espace.
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Des Als de nickel, isoles dans des tubes de quartz fondu.
roliaient les armatures du condensateur d'essai ä Celles du
condensateur reglable C,.

Un couple Le Chatelier, egalement isole dans des tubes de

quartz fondu, indiquait la temperature de l'espace oil se trou-
vait le condensateur. Ce couple avait ete soigneusement eta-
lonne par MM. Perrier et de Mandrot (50) en vue de leurs

mesures sur l'elasticite du quartz aux temperatures elevees.

Chapitre III.
Resultats des mesures.

20. — Variation de la constante dielectrique t y mesuree paral-
lelement ä l'axe. — Des nos premiers essais de mesure des

variations thermiques de la constante dielectrique da quartz
parallelement k l'axe, nous avons constate que cette grandeur
restait ä peu pres invariable jusque vers 170°. La conductibilite
du quartz est alors tres petite, et son effet sur le fonctionnement
de l'appareil est insensible.

La constante dielectrique augmente legerement entre 170°

et 220° environ.

Voici, par exemple, les resultats obtenus le 2 septembre 1922

pour la capacite d'un condensateur comprenant 3 lames de quartz
taillees perpendiculairement ä l'axe par le preparateur du

Laboratoire de geologie de Lausanne. La frequence est de

490.000 sec.-'.

Temperature en ° Capacite (en cnO

17 232,5
75 232,5

145 232,0
167 232,0
192 240,0

Dans la suite, nous avons concentre notre effort sur l'obten-
tion des constantes dielectriques au-dessus de 200°. Ce sont ces

resultats que representent les trois tableaux suivants. Dans ces

tableaux, nous designons par C et C, les capacites lues sur le

condensateur de mesure, par y la valeur absolue de la correction
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ä faire subir ä la capacite de ce condensateur pour ramener
ä la resonance apres l'introduction d'une resistance et par x la

diminution de 1'elongation du galvanometre due ä l'introduction

de cette resistance; a est le coefficient angulaire de la

droite que 1'experience fournit pour representee la relation
entre y et x\ *u est la constante dielectrique mesuree parallele-
ment ä l'axe. Les espaces laisses vides dans les colonnes

indiquent une interruption de la chauffe. Le signe de la
correction permet de fixer l'ordre suivi dans les manipulations
(cf. § 16, p. 191).

Tableau I.

Frequence 21.000 sec.—'. Correction positive, y 2,4 x. Lame
taillee perpendiculairement ä l'axe N° 5. Capacite a 15°: 108 cm.
La valeur initiale admise pour s n est celle qu'indique Ferry (15).

Valeur ad.

Date Temperat. C — Ci X Capacite ' !l

12.IX 15,2° 6x18 cm — 6x18 cm 4,34
273 13,2 0,7 14,7 10,62
280 13,3 0,25 13,9 10,05

325,7 14,5 0,2 15 10,83
386,5 15,4 0,2 16 11,58

448,5 13,9 0,48 15,05 10.9
515 12,9 1,05 15,4 11,15
580 11,36 1,8 15,66 11,32

582,5 10,8 2,2 16,09 11,62
678 7,05 3,8 16,15 11,7
563 12,05 1,35 15,3 11,13

140 6,8 6,8 4,91
197 5,99 0,5 7,2 5,2
290 15,1 0,8 17 12,3

Tableau II.
Frequence 21.000 sec.—1. Correction positive, y 0,39 x, avant

l'interruption de la chauffe et y 0,58 x, apres cette interruption.
Meme lame taillee perpendiculairement a l'axe N° 5. Capacite a
16°, 95 cm.

Date Temperet.

21.IX 16c
113
301
496
211

C — Ci x

8,34x11,4 cm
8,65 0,1

23,6 0,2
23,6 0,15
12,78 —

Capacite £ ||

8,34x11,4 cm 4,34 Valeur ad.

8,69 4,53
23,68 12,3
23,66 12,3
12,78 6,6
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'emperat. C — Oi X Capacite Ml

240 13,3 0,7 13,7 7,14
543 21,2 3,1 23,0 12

576,5 19,7 3,1 21,5 11,2
611 21,7 2,9 23,4 12,18
748 20,5 4,8 23,3 12,12
569 21,2 3,1 23 11,97

Tableau III.
Frequence 21.400 sec.—1. Correction negative. Equation de la

forme y ax, a est indique dans une colonne. Lame taillee per-
pendiculairement ä Taxe N° 8. Capacite ä 16°, 128,9 cm.

Tempera^. C — Cj a X Capacite Ml

16,6° 24x5,37 cm — — 24x5,37 cm 4,34 Valeur

214 53,9 1,77 11 34,4 6,22

240 49 0,44 9,45 44,8 8,1
250,5 56,6 0,4 8,7 53,1 9,6
435,7 67,1 0,47 1,1 66,58 12,05
437 66,9 0,39 1,4 66,36 12

498 67,5 0,37 1,9 66,8 12,04
552,7 68,7 0,37 2,7 67,7 12,22

572,5 67,7 0,2 2,5 67,2 12,16
575 67,5 0,2 2,6 67 12,1
591,4 66,9 0,2 2,5 66,4 12,0
639 69,1 0,5 4,2 67 12,11
739 91,1 0,6 6,5 87,5 15,8

Les valeurs de ces trois tableaux concordent ä peu pres. Les

deux premiers tableaux se rapportent au meme echantillon de

quartz dans deux condensateurs differents. Le troisieme
tableau se rapporte k un autre echantillon. Nous n'avons
constate aucune difference entre les valeurs determinees quand
la temperature s'eleve ou au refroidissement. Le dernier tableau
offre ä nos yeux une plus grande certitude et une plus grande
precision parce que nous avons pu determiner avant chaque
mesure le coefficient angulaire de la droite de correction des

capacites. On verra qu'au cours d'une chauffe, ce coefficient a

yarie dans une assez forte proportion.
On peut resumer les resultats de ces mesures relatives ä la

constante dielectrique du quartz mesuree parallelement ä l'axe
de la fa<;on suivante:
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1. Cette constante reste ä peu pres invariable quand la

temperature s'eleve de la temperature ordinaire jusqu'fi 100° ou
120°.

2. Elle crolt legerement entre 120° et 200°, passant de 4,5
ä 5,2 ou 5,4.

3. Elle crolt rapidement de 200° a 290° environ, et semble

passer a cette temperature par un maximum du reste peu
accentue.

4. Elle reste a peu pres invariable au-dessus de cette tempera
ture jusque vers 650°, ayant plutot une legere tendance a

decroitre. Sa valeur entre 300° et 600° est d'environ 12,1, ä

condition de prendre comme valeur initiale 4,34.

5. Nous n'avons constate aucune variation sensible de la

constante dielectrique mesuree dans ces conditions auvoisinage
du point de transformation a — ß vers 575°.

6. Nous rappelons que l'amortissement du courant oscillant
devient tres grand entre 200° et, 300°. II diminue ensuite sen-

siblement pour augmenter de nouveau plus lentement vers
600° et 650°.

21. — Variation de la constante dielectrique f j_ mesuree perpen-
diculaicement ä Faxe.

Tableau IV.

Frequence 21.000 sec.—1. Correction negative. La droite permettant
de calculer les corrections a ete etablie par des mesures faites au
cours de la chauffe ; son equation est y 4 x — 4. Lame taillee
parallelement a Faxe N° 2. Epaisseur 0,0143 cm. Capacite ä 18°,
110 cm. La valeur initiale admise pour ej^ est celle de Ferry (15).

Date Tomperat. Ci X Capacite S1

29.IX 18° 20,5x5,37 cm — 20,5X5,37 cm 4,27
373,7 21,3 — 21,3 4,43
570,6 38,3 3,4 28,7 5,97

580,5 42,8 4,1 CO © nx 6,33
676 75,6 8,3 46.4 9,65
683 76,2 8,3 50 10,4

588,2 43,7 4,2 30,9 6,43
568 33,8 Q 25,8 5.37
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Tableau V.

Frequence 21.500 sec.—'. Correction negative, y 2,28 x, Meme
lame taillee parallelement ä Taxe N° 2. Capacite k 21°, 113,3 cm.

Date Temperat. C —Ci X Capacite «1
30. IX 21° 21,1X5,37 cm — 21,1X5,37 cm 4,27

468 38,7 7,25 22,47 4,54
573 65,3 13,1 35,3 7,19
584 69,8 13,2 39,8 8,04
608,5 74,9 13,5 44,1 8,9
635,2 77,6 13,3 47,2 9,35
669 80,4 11,8 53,4 10,8
804 91 14,3 58,3 11,75

1. X 20,7 21,2 — — —
535 43 7,6 25,7 5,19
523 39,1 7 23,1 4,67
456 28,8 3,3 21,3 4,31
305,3 21,2 0 21,2 4,27

Tableau VI.

Frequence 21.300 sec.—1. Correction negative, y — 2,33 a:. Meme
lame taillee parallelement k l'axe N° 2. Capacite ä 19°, 113 cm.

'emperat. C-Ci X Capacite el
19,4° 21,05x5,37 cm — 21,05X5,37 cm 4,27

504 36,27 6,03 22,2 4,5
506 37,05 6,1 22,8 4,63
553,7 47,6 8,8 27,1 5,49
555 48 8,6 28 5,66
569 52,6 9,3 31 6,27
570,5 52,7 9,3 31 6,27
577 55,7 9,7 33,1 6,7
578,2 55,3 9,36 33,5 6,78
623 65,9 10,3 41,9 8,5
624 66,2 10,3 42,2 8,55
574,5 53,7 9,3 32 6,47
565 50 8,3 30,7 6,21

Les tableaux IV et V se rapportant au meme echantillon
ne concordent cependant pas completement. A partir de 570°

environ, les valeurs indiquees dans le second tableau s'elevent

plus rapidement. D'ailleurs 1'amortissement du courant oscil-

lant Cause par l'introduction du condensateur d'essai est enorme
ä cette temperature. II equivaut ti celui que creerait
l'introduction d'une resistance de 150.000 ohms environ.
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Par la derniere Serie de mesures, nous avons voulu nous

assurer d'une fa^on particuliere de la continuity du phenomene

au voisinage du point de transformation a — ß vers 575° et les

resultats de ces mesures sont consignes dans le dernier tableau

qui ne laisse aucun doute ä cet egard.
Le graphique (planche VI) a ete dessine en utilisant princi-

palement les tableaux III et V.

PLANCHE VI

Ce graphique montre la grande difference de variation entre
la constante dielectrique du quartz mesuree normalement ou

parallelement ä Taxe. Dans le premier cas, la variation
est tres petite jusque vers 500° (de 4,27 ä 4,5). Mais ä partir de

cette temperature, la constante s'eleve rapidement, puis plus
lentement jusque vers 800° oü eile atteint la valeur de 11,7

environ. On a vu que la conductibilite et les phenomenes
residuels sont si importants au-dessus de 500° qu'il est difficile
de donner des valeurs precises et que la courbe indiquee n'est

pas certaine dans ces regions.

22. — Polarisation dielectrique et polarisation spontanee. —
11 serait temeraire de tirer des conclusions theoriques precises
de mesures encore si fragmentaires. Nous ne proposons done
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les observations qui suivent qu'ä titre provisoire. Elles devraient
etre etablies sur l'etude d'une serie d'echantillons differents,
en faisant varier nolablemenl la longueur cFontle.

Si l'on compare les courbes tracees pour la variation thermique
des constantes dielectriques du quartz avec les previsions du
§ 1, on peut ä premiere inspection conclure qu'elles ne concordent

pas.
En supposant une polarisation spontanee qui s'annulerait au

point de transformation a — ß, on pouvait prevoir une tres
rapide augmentation de la constante dielectrique au moins
normalement ä l'axe, suivie d'une diminution de cette meme
grandeur lorsque la temperature s'eleve au-dessus de 575°. Or,
en premier lieu, nous n'avons constate dans les variations des

constantes dielectriques aucune discontinuite. En second lieu,
ces courbes n'indiquent pas non plus de decroissance continue

apres la temperature de transformation.
Cependant, cette conclusion, toute negative, doit s'accom-

pagner de quelques remarques qui en attenuent la portee.
Tout d'abord, l'existence d'une grande conductibilite et de

phenomenes residuels importants, constates aux temperatures
oü s'accusent les augmentations notables des constantes
dielectriques, peut voiler une discontinuite. C'est. ainsi qu'un pheno-
mene de resonance discontinu devient continu par l'existence
d'un frottement; de meme, dans un gaz oü le coefficient d'ex-
tinction est nul, la courbe des indices de refraction peut
presenter une discontinuite, tandis que dans un liquide, ou dans

un solide, cette courbe reste continue ä travers les bandes

d'absorption (cf. les experiences de Kundt et de Wood).
En second lieu, remarquons que la disparition de la piezo-

electricite ä la temperature de transformation polymorphique
du quartz peut etre prevue grace ä la nature cristallographique
de cette transformation et en dehors d'une bypothese parti-
culiere sur la polarisation, si la variation de symetrie corres-

pondante est exactement connue.
Dejä les travaux de Mallard (44), Le Chatelier (39) et Friedel

tendaient ;i interpreter cette transformation du quartz comme

un passage du Systeme rhomboedrique (hemiedrie enantio-

morphe) au Systeme hexagonal, et c'est encore ce qui ressort des
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travaux de Beckenkamp, Mügge, Rinne et Kolbe (3). Cette

conclusion vient de recevoir une preuve decisive par les

travaux de MM. Perrier et de Mandrot- (50) sur « L'elasticite et
la symetrie du quartz aux temperatures elevees ». Or, si l'on

compare les tableaux, dresses par Voigt, des coefficients de

piezoelectricite pour les hemiedries enantiomorphes des sys-
temes rhomboedrique et hexagonal, on obtient (10):

Nl Ns Ns 'IT Ts Ts

A dn - it,, 0 d \ 4
0 0

Syst. rhomb. B 0 0 0 0 du - dn
C 0 0 0 0 0 0

A 0 0 0 0 0

Syst. hexag. B 0 0 0 0 — rf.4 0
C 0 0 0 0 0 0

On constate que pour le quartz'de Curie, taille perpendicu-
lairement ä Faxe binaire et soumis ä des pressions ou tractions
paralleles ou normales ä cet axe, il ne subsiste plus que les

coefficients relatifs ä N, ou Nä et que les composantes de la
piezoelectricite se reduisent, pour le systeme rhomboedrique, ä:

A =r — du X, B C 0

ou:
A dn N3 B C 0

et pour le Systeme hexagonal, k:

A B C 0

Ceci entraine la disparition de la piezoelectricite obser\-ee

par M. Perrier sur un quartz de Curie au point de transformation.

II est d'ailleurs possible que la disparition de la piezoelectricity
ne soit pas complete, une hemiedrie enantiomorphe du Systeme
hexagonal admettant encore an coefficient non nul: dH. Mais

cette piezoelectricite ne se manifesterait qu'a un effort de

cisaillement. II n'est done pas encore exclu qu'une polarisation
spontanee, de symetrie appropriee cependant, subsiste ä des

temperatures plus elevees que le point de transformation a — ß

sans cependant se manifester dans le quartz de Curie.
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23. -— Conclusion. — Le paragraphe qui precede montre
que les resultats de nos mesures sur le quartz ne permettent
pas de saisir la relation directe qu'il s'agissait d'etudier entre
la polarisation spontanee et la polarisation provoquee par un
champ electrique exterieur.

Pendant l'interruption de plusieurs annees qu'a du subir
notre travail, diverses recherches, touchant des suiets plus ou
moins voisins, ont donne des resultats nouveaux qui d'ailleurs
ne sont pas toujours concordants. Nous citerons seulement une
recente publication de J. Valasek (61) sur la piezoelectricite
du sei de Seignette. II est tres interessant que, sans connaitre
la publication de M. Perrier (49), faite en 1916, I'auteur verifie
sur le cristal cite precisement la prevision theorique de M. Perrier

que nous nous etions propose de soumettre au contröle de

1'experience en etudiant les proprietes du quartz : entre — 20°
et + 20°, la constante dielectrique serait tres grande (jusqu'a
1000 vers 0°). Mais I'auteur, sur la base d'experiences comparatives

portant. sur la polarisation dielectrique dans des champs
varies et sur la piezoelectricite, arrive ä cette conclusion que la

polarisation spontanee et la constante dielectrique sont
grandeurs proportionnelles. Cette seconde conclusion, eile, s'inter-
prete malaisement dans les hypotheses qui nous ont guide, car
celles-ci font correspondre au contraire, ä la plus grande sus-

ceptibilite dielectrique, la polarisation spontanee la plus faible.

** *

11 nous reste k jeter un coup d'oeil sur l'ensemble des pheno-
menes qui se produisent. lors d'un passage au point a — ß du

quartz. Nous devons, en effet, signaler le contraste qui existe
entre la variation des constantes dielectriques et les variations
d'autres grandeurs telles que la dilatation thermique, la
chaleur specifique, le module d'elast.icite, les indices de refraction.

On sait que la dilatation thermique (.39), la chaleur specifique

(51), le module d'elasticite (50), les indices de refraction,
tant ordinaire qu'extraordinaire (3), presentent tous une variation

tres brusque, voire une discontinniie au point de transformation.
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De plus, les variations thermiques de ees grandeurs changent
generalement de sens au passage au point de transformation.
Ainsi la dilatation thermique, de plus en plus grande, augmente

brusquement ä 575°, "puis le quartz se contracte faiblement
au-dessus de ee point. Le module d'elasticite diminue avant
cette temperature et grandit ensuite. 11 en est de meme des

indices de refraction. Quant ä la chaleur specifique, elle grandit
d'abord de plus en plus vite, puis tombe ä une valeur ä peu

pres constante, mais apres avoir subi une augmentation
considerable au point de transformation.

Aucun de ces faits ne se retrouve dans la variation des

constantes dielectriques. Les deux constantes, normale et

parallele, varient d'une facon independante. La derniere
semble meme ne subir aucune variation sensible lors du

passage au point u — ß.
11 faut encore insister sur ce qu'a d'imprevu la variation de

cette derniere constante, mesuree parallelement ä 1'axe. Aucun
fait cite dans les ouvrages que nous avons consultes sur ce

point n'annonce cette grande augmentation entre 200° et 300°.
Le seul fait dont on puisse la rapprocher est l'accroissement
considerable de la conductibilite parallelement ä Taxe signale

par P. et J. Curie (12) a la Societe fran^aise de Physique en
LS92 et continue par les mesures de MM. Warburg et Teget-
meier (12). P. Curie remarque que vers 300° la conductibilite
est 1000 ou 10.000 fois plus grande dans la direction de 1'axe

que dans la direction perpendiculaire; qu'elle varie de 1 ä 2,
suivant l'echantillon, et que le quartz perd une partie de cette
conductibilite lorsqu'on l'a maintenu longtemps ä haute
temperature. Nous n'avons pas fait une etude systematique de
la conductibilite; nous ne l'avons pas mesuree independam-
ment des etfets residuels. Nous avons simplement compare les

amortissements causes par l'introduction du condensateur
contenant le quartz, aux amortissements resultant de

l'introduction d'une resistance de graphite d'ordre de grandeur
connu. Le resultat de ce calcul ne nous donne pas le meme
ordre de grandeur que celui qu'indique Curie. D'apres cet
auteur, la resistance specifique passe de 10" ä 6.1010 ohmsXcm
entre la temperature ordinaire et 300°. Nous trouvons ä 244a
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une resistance speeifique de l'ordre de 10s qui augmente ensuite,

puis diminue pour atteindre de nouveau cette valeur vers 700°.

La difference notee des ordres de grandeur provient sans doute

du fait que le phenomene que nous mesurons est aussi bien

l'effet de la conductibilite que des residus.

Une si grande augmentation du module dielectrique accom-

pagnee d'une aussi grande augmentation des causes d'absorp-
tion electrique (conductibilite et residus) font tout naturellement

penser a une bände d'absorption. Mais pour pouvoir verifier
cette hvpothese, il faudrait, comme nous l'avons dit, faire une
serie de mesures avec diverses longueurs d'onde.

Le contraste est done frappant entre les faits rapportes sur
les modules dielectriques et les faits concernant les autres

phenomenes observes au voisinage du point a — ß.

II semble meme que si Ton parvient ä representer par un
mecanisme la transformation qui se produit dans un cas, ce

meme mecanisme ne pourra, du meme coup, expliquer ce qui
se produit dans l'autre, et ce ne serait pas la premiere
fois qu'on s'apercevrait que la maille du quartz est chose

compliquee. Les multiples formes cristallines et amorphes
sous lesquelles se presente la silice en sont dejä une preuve
(3, 29, 48).

Les resultats, relatifs au quartz, des recentes decouvertes
de Laue, Jaeger, Bragg, de Broglie, Siegbahn, Moseley et les

efforts tentes par Bohr, Kossel, Lewis et Langmuir (5), pour
rendre compte de la constitution de la maille cristalline ont
ete resumes par Bobert B. Sosman (54) dans un important
article du Journal of the Franklin Institute. L'auteur montre

que la transformation a —ß peut s'exjriiquer essentiellement par
un deplacement des atomes d'oxvgene, accompagnes de leurs

electrons, dans une maille composee de 3 triplets SiO, (voir*
aussi Niggli) (47a). Ce deplacement, d'abord lent, se preeipite
et, vers 575°, presente une variation brusque, puis il se ra-
lentit en suivant une loi differente.

Nous ne pouvons songer pour notre part ä proposer un
mecanisme, ni meme ä preciser en quoi celui qui vient d'etre rappele
explique ou contredit les faits que nous avons observes.

Nous nous contenterons de remarquer que, meme dans leur
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imprecision, ces faits semblent du moins venir ä l'appui dq

Vexistence (Lions de grande inertie dam la maille du quariz.
On sait en effet que pour rendre compte des constantes

dielectriques anormales de certains gaz, etudiees par Baedeker,
J. J. Thomson (58) suppose qu'un groupe d'atomes, tel que
OH, peut former un doublet electrique d'un moment d'inertie
assez grand pour que les vibrations lumineuses ne 1'affectent

pas, mais bien les radiations electriques. Et c'est encore au

moyen d'une hypothese semblable que M. Debye (13) a calcule
la variation de la constante dielectrique de la glycerine lorsque
la longueur d'onde varie de 1 a 10" cm, variation etablie par
divers observateurs: Lampa, Lang, Drude, Thwing (40). Enfin,
on peut rappeler que dejä Drude (14), dans son Precis d'oplique,
attribuait la grandeur exceptionnelle de l'indice de refraction
du quartz pour les rayons infra-rouges, ä la vibration de molecules,

on de parties de molecules, chargees positivement.
Mais, pour expliquer comment cette hypothese peut s'appli-

quer a un solide, ou pour decider si ces ions sont rigidement
lies de maniere ä former des doublets de moment electrique
invariable, ou s'ils sont, au contraire, «lies elastiquement», ou
si meme, peut-etre, la nature de leur liaison change lorsque la

temperature varie (eile devrait alors changer suivant des lois
differentes dans la direction de Faxe et dans une direction
perpendiculaire), ou si, enfin, nous ne sommes pas en presence
d'un phenomene du type electrolytique (35), il nous semble

que les faits actuellement connus sont trop imprecis encore.
Que le lecteur nous permette d'exprimer en terminant notre

gratitude ä l'egard de M. le Prof. Perrier qui, non seulement,
nous a propose cette etud«, mais nous a constamment soutenu
au cours de nos recherches et nous a facilite le travail de tout
son pouvoir.

Lausanne, laboratoire de physique, et Neuchätel;

mars 1924.
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