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Modules isothermiques
et modules adiabatiques d'elasticite du quartz cristallise"

par R. de Mandrot.
(15. XI. 32.)

Sommaire. — V. Freedericksz et Michailow ont publie eles mesures
sur la Variation thermique du module s„ d'elasticite du quartz cristallise''. Dans
Particle ci-elessous, l'auteur montre que, contrairement ä ce que pensent les phvsi-
ciens russes, il n'y a pas divergence avec ses propres mesures faites il y a quelques
annees; il suffit de tenir compte ele la difference entre grandeurs isothermiques et
graneleurs adiabatiques, laquelle atteint des valeurs notables lorsqu'on se rap-
proche de la transformation a ß.

Dans un travail recent V. Freedericksz et G. Michailow1)
ont rechereiie, au moyen des. oscillations piezo-electriques du
quartz, la Variation thermique du module piezo-electrique dn et

du module d'elasticite su (dans la notation de Voigt2)), depuis
la temperature ambiante jusqu'au voisinage du point de transformation

a ß (disparition de la piezo-electricite).
Ayant publie3) il y a quelques annees des recherches sur

l'elasticite'' du quartz dans im intervalle etendu de temperature,
je suis anienö ici a faire quelques remarques et ä signaler le fait
surprenant quo les auteurs precites ne fönt aucune distinction entre
les grandeurs adiabatiques et isothermiques.

Si, ä temperature ambiante, la difference entre parametres
isothermiques ot adiabatiques est ä peu pres negligeable pour le

quartz, olle croit avec la temperature et atteint pour lo module su
plus de 20% dans le voisinage immedial du point a ß*).

Comme Freedericksz et Michailow ont simplement com-
pare leurs valeurs numeriques, epii sont essentiellement adiabatiques.

aux nötres obtenues par im procede statique et conduisant
donc ä dos grandeurs isothermiques. leur memoire est de nature
ä laisser au lecteur une opinion totalement erronec.

') V. Freedericksz et G. Michailow, ZS. f. Phys. 76, 328, 1932.
2) W.Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik.
:l) A. Perrier et R. de Mandrot, Memoires ele la Soc. Vaud. des Sc.

naturelles, vol. 1, N» 7, p. 333—363 (1923). — Extrait des Compt. renelus du 2eme

Congres int. de mecanique applique«. Zürich 1926.
4) Les donnees experimentales sont insuffisantes pour fixer avec precision

la difference des parametres au point a ß.
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La connaissance de la dilatation thermique du quartz etant
necessaire dans la question qui nous occupe, je resume ici les

resultats obtenus actuellement.
Lp; Ciiätelier1) avait publie des courbes de dilatation dans

le's deux directions normale et parallele ä Taxe optique et elles
laissaient conclure ä une discontinuite nette au point ol ß; au delä,
la matiere se contractu faiblement. Des travaux plus recents et
precis (Randall, Miller, Közr etc.)2) ont fourni des nombres
concordant d'une facon satisfaisante avec ceux de Le Ciiätelier
jusque vers 450°; au-dessus de cette temperature ils accusent
des dilatations sensiblement plus grandes, surtout elans la direction

normale ä l'axe optique (Közr), la seule qui nous interesse ici.
Dans les reeiierches citees plus haut j'avais observe im phenomene

interessant lors dv la flexion des lames cristallines: un
..trainage" marque dans un intervalle de temperature de 2° ä 3°
seulement autour du point y. ß (pour le detail je renvoie au
memoire). Nous avions impute ce phenomene ä une difference ex-
ceptionnellement forte entre les constantes isothermiepies et
adiabatiques dans le petit intervalle de temperature considere.

Dans les conditions oü l'on operait, il n'etait pas possible
de fixer avec precision la grandeur de l'ecart; mais une conclusion
s'imposait (voir ci-dessous la formule reliant la grandeur de l'ecart
et le coefficient de dilatation thermique): la courbe ele dilatation
qui monte rapidement. prend une inclinaison voisine de la verticale,
mais seulement, dans le meme intervalle de temperature.

Des experiences commencees ä Lausanne et malheureuse-
nient interrompues par le deces de leur auteur (.1. 1). W. Wortii-
ington) appuyaient cette prevision. On peut alors tracer la, courbe
de dilatation avec une certaine exactitude.

Je me reserve de revenir sur les calculs effectues ci-dessous,
eonduisant des modulcs isothermiques aux modules aeliabatiques,
des que des recherches precises de dilatation dans la region inte-
ressee auront ete publiees.

Je eite textuellenient Freedericksz et Michailow (p. 334
de la Zeitschr. f. Physik, 70, 1932):

„Wir betrachten zunächst den Elastizitätsmodul ,sn; seine
erhebliche Zunahme bei steigender Temperatur beginnt ungefähr
bei 450°. Bei Annäherung an die kritische Temperatur nimmt
die Geschwindigkeit seines Anwachsens stark zu. A. Perrier

') LeChateuer, C. R. 108 (1889), p. 1046; Kuli. Soc. franv- Miner. XIII
(1890), p. 112.

'-) Voir dans les tables Landolt-Börnstein les donnees experimentales,
tome II, 1923, et ler vol. complc'ment.
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und R. de Mandrot untersuchten diesen Modul mittels einer
statischen Methode unel beobachteten dasselbe Bild. Quantitativ
gehen alter ihre Zahlen mit elen unsrigen nicht zusammen; nach
ihren Beobachtungen nimmt der Modul ,s'n stärker zu."

Je vais montrer que dans les limites des donnees numeriques
e'onnues, en calculant les modules adiabatiques ä partir des modules
isothermiques, il y a au contraire concordance entre les deux series
de valeurs numeriques.

La thermodynamique donne la relation suivante:

sn (isoth.) — sn (adiab.)
T-X2

J-G-C„
T temperature absolue.
X coefficient de dilatation lineaire vrai normalement ii Taxe optique;

les valeurs de X s'obtiennent en construisant directement les tangentes
ä la courbe de dilatation; j'ai consigne dans le tableau ci-dessous
quelques valeurs de

.7 equivalent mecanique de la chaleur.
q densite; densite mesuree; 2,65 ä temperature ambiante.

Cp chaleur speeifique ä pression constante; 0,175 ä la temperature de

20°; les valeurs de C„ ainsi que les variations thermiques1) different
quelque peu d'un auteur ä l'autre.

Coefficients de

Temperatures dilatation lineaire
/. • 10"

300° 20,7
420° 27,5
450° 29,6
507° 42
531° 55
545° 63,5
554° 70

570° 140

575° 480

La relation qui relie les modules adiabatiques aux modules
isothermiques suppose que, lors des deformations adiabatiques,
la Variation de temperature est tres petite, ce qui a lieu effective-

') Voir dans les „International Critical Tables", vol. 4 et 5, les valeurs ele

la chaleur speeifique ä pression constante et de la densite ä differentes temperatures.

Pour les chaleurs specifiques dans la region ele passage a ß, voir A. Perrier
et H. Roux, Memoires de la Soc. Vaud. des Sc. Natur., N° 3, 1923.
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ment1); il faut ajouter qu'il y entre encore un terme dependant
eles pressions thermiques (Vokjt). Les donnees numeriques faisant
defaut, on peut cependant essayer de faire une evaluation
approximative de ce terme correctif; il reste negligeable ä, la precision
donnee des resultats. On peut du reste remarquer que la formule
simple employee donne des valeurs numeriques concordant avec
celles de Freedericksz et Michailow dans les trois regions de
la temperature oü les variations des constantes physiques du
quartz sont negligeables, moyennement et fortement accentuees.

La valeur de .s'n (moyenne d'un grand nombre de
determinations) est 12,48-10 lu ä temperature ambiante (unites:
gramme poids, centimetre). La grandeur adiabatique est
inferieure de 2 ä 3 milliemes; Freedericksz et Michailow trouvent
12,91-IO-102).

Dans le tableau ci-dessous j'ai consigne le rapport eles modules
,s-u ä differentes temperatures au module ä temperature ambiante:
tc est la temperature du point a ß (573° chez les physiciens russes,

(i—i)

560»

275»

155»

124»

68»

44°
3(1°

21"
5»

sn (isoth.)1)

mesurös par
A. Perrier ft
lt. de Mandrot

su (adiab.)
tiilcules ä partir

des modules
isothermiques
de P. et de M.

mesurös par
Freedericksz et

Michailow

1,000

1,01«

1,039

1,05.,

1,11

1,17

1,234

1,31

1,7

1,000

1,00,
1,02,
1,03,,

1,08
1,11

1,16

1,22
1,35

1,000

1,005

1,02,
1,03

1,08
1,12

1,15

1,19
1,35

') Avec des contraintes de l'ordre ele 1 kg mm'2 un i'alcul approche conduit
ä des ecarts instantanes de temperature de l'ordre de 2° au point a ß; mais les
contraintes que nous avons sont beaueoup plus faibles.

'-) II n'est pas inutile de rappeler ici que le quartz est remarquable au point
de vue elasticite; la Ioi de Hooke (proportionnalite1 des dc'formations aux
contraintes) est valable jusqu'a la limite de rupture ä temperature ordinaire.

Voigt trouve une valeur interm£diaire, 12,73 -10 '"; on sait que les
constantes physiques du quartz varient souvent d'un Echantillon a l'autre.

;') Freedericksz et Michailow, loc. eit. page 335, ont consigne ces valeurs
avec quelques inexaetitudes. — Lors de mes recherches sur les modules isothermiques

j'avais utilise1 les courbes de dilatation de Le Chatelier; il n'est pas
necessaire ici de tenir compte de la rectification de la courbe de dilatation.
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575° dans mes recherches et d'autres travaux elu meine laboratoire;
Fenner, Wkigiit et Larson indiquent aussi 575°, voir Int. CYit.
Tables, vol. IV); (t,.—t) est donc la difference de temperature ä

partir de cette derniere. Je nie suis servi des valeurs des modules
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Fig. 1.

pris d'une serie complete d'observations avec une lame de quartz
tres bien taillee; .s-j, (adiab.) ä temperature ambiante: 12,504-10*"10.

On voit qu'il y a concorelane-e entre les eleux series de modules

(colonnes 2 et 3); en effet: 1) dans chacune l'incertitude experi-
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mentale y est au moins de 2 milliemes; 2) Freedericksz et Michailow

n'estiiiient la temperature qu'avec „une precision de %%"'
cette expression incorrecte ne donne cependant lieu ä aucune
equivoque; il s'introduit donc dans la comparaison des modules
ä une meine temperature1) un ecart possible de quelques milliemes
et qui peut atteindre 2 centiemes dans la region de grande varia-
bilite des modules; 3) le calcul des grandeurs adiabatiques ä partir
des grandeurs isothermiques introduit uno incertitude du meine
ordre de grandeur, quoique plus faible.

J'ai reporte sur la figure les resultats des physiciens russes,
courbe III; les courbes II et 1 representent respectivement les

variations thermiques di'> modules adiabatiques et isothermiques
d'apres nies recherches.

La courbe isothermique presente au point a ß une pointe
tres aigue; je rappeile (voir memoire) quo les experiences faites
au demi degre'' nous fönt conclure ä une courbe ä point anguleux
ou de rebroussement ä tangente verticale. plutöt qu'ä une discontinuite

des orelonnees: la deformabilite, qui varie du simple au
triple entre la temperature ambiante et le point critique, serait
probablement portee ä une valeur beaueoup plus elevee si on experi-
mentait au centieme de degre.

La deformation adiabatique donne au contraire une courbe
ä pointe arrondie"; il est meme possible epie la deformation ne
soit pas maximum au point y. ß mais ä 3 ou 4 degres plus bas.

En effet la tlifference entre modules isothermiques et
adiabatiques dopend du carre' du coefficient de dilatation et on a vu
que la courbe de dilatation presente au point critique une pente
tres niarepiee.

Des experiences de flexion de lames de quartz en ce point
et ä 4 ou 5 degres en dessous donn.iienl sensiblement la memo
fleche, en la mesurant i\v^ que possible apres avoir fait agir le

poids flechisseur, l'operateur etant seul; la deformation subse-

quente tend asymptotiquement vers une valeur fixe (trainage).
On sait qu'au delä du point xß le quartz se contracte legere-

ment; les deux courbes isothermicpie et adiabatique ont donc
encore l'une par rapport ä l'autre un deplacement du meine signe,
quoique insignifiant (dix fois plus pelit qu'ä temperature
ambiante); elles sont tangentes au point (temperature voisine de 600°)
oü la courbe de dilatation presente son maximum (tangente
horizontale).

') Dans mes mesures les tenipi;ratures sont certaines a 1° pres.



368 R. de Mandrot.

Comparaison entre proced.es statiques
et procedes d'oscillations.

La methode employee par Freedericksz et Michailow se
trouve en defaut au point de transformation et au delä (disparition

de la piezo-electricite).
Elle presente eneore d'autres inconvenients: 11 est impossible,

ä haute temperature, de faire en un jour plus d'une seule mesure1):
il faut en effet plusieurs heures pour avoir une courbe de reso-
nance stable.

Les meines auteurs estiment qu'une! temperature constante
de l'ordre du millieme de degre est necessaire dejä ä 550° (Variation
thermique ele frequence du quartz, champ de resonance). Ils ne
disent rien sur Y uniformite de la temperature qui est impor-
tante aussi.

II me parait, certain que sur une longueur de 2 cm (longueur
tle leurs lames cristallines) il est impossible de realiser une
uniformite de temperature de l'ordre du millieme de degre. La methode
statique (flexion) ne donne pas prise ä cette critique.

J'exclus ici la region etroite qui avoisine le point de transformation.

Pour trancher absolument entre continuite et discontinuite
il fautlrait une uniformite de temperature realisee au 0,01° pres.

Novembre 1032.

Lausanne, Laboratoire de physique de l'Universite.

l) Freedericksz et Michailow, loc. eit. page 322. — Lors de mes recherches
je pouvais facilement faire une serie de mesures ä dix temperatures differentes,
en une demi journee.
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