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Mémoires de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles
Ne 7 1923

Elasticité
et symétrie du quartz aux températures élevées,

PAR

ALBERT PERRIER et R. de MANDROT

I. BUTS ET ESQUISSE GENERALE DE CES RECHERCHES

1. Les présentes recherches sont en corrélation avec d’autres,
entreprises pour soumettre a I'expérience les conséquences d’hypo-
théses formulées par I'un de nous sur la pyroéleccricité et la piézo-
électricité 1. Une des prévisions, la disparition de la piézoélectricité
du quartz au point « a déja été vérifiée ; une étude quantitative
de la variation thermique générale des modules piézoélectriques
est en préparation, mais sa grande difficulté la retarde. L’inter-
prétation théorique précise de ces phénoménes requiert au premier
chef la connaissance de 1’élasticité en fonction de la température ;
c’est 14 un point de départ du travail publié.

Mais, a coté de cette importance dans le cadre des recherches
rappelées, nous estimions qu’il présente en lui-méme un intérét
plus général : on ne peut pas dire que la dépendance de I’élasti-
cité des solides et de la température soit bien connue. Il existe,
certes, de bons travaux qui ont attaqué ce probléme; mais, sauf
une ou deux exceptions, ils sont guidés par des intentions indus-
strielles et se limitent a des intervalles de température étroits;
leurs possibilités d’interprétation théorique sont restreintes. Et
surtout ils concernent tous des métaux usuels, soit des agrégatls

1 Alb. Perrier : Hypothése de polarisations diélectriques spontanées et quelques-
unes de ses conséquences expérimentales. — Soc. suisse de physique, Berne 1916.
Arch. sc. phys. et nat. (4) t. 41, p. 493.

A. Perrier et Mlle H. Roux : Sur la possibilité de la calorimétrie adiabatique, etc.
Mémoires Soc. vaudoise Sc. naturelles. 1923 No 3 ; résumé : Soc. suisse de physique,
Geneve, 1923.

Samuel Gagnebin : Sur la var. thermique des const. diélectriques du quartz (parait
prochainement aux Archives des sc. physiques et nat. 1923).
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microcristallins ; nous n’avons pu trouver aucune recherche a haute
température sur des individus cristallins bien deéferminés. Nos expé-
riences, au contraire, rentrent exactement dans cette ligne ; pendant
leur exécution, qui, par suite d’empéchements divers, a duré des
années, le développement rapide, di aux rayons de Rontgen, des
connaissances sur les réseaux cristallins, et les hypothéses sur les
forces Interatomiques, sont venus accentuer cet intérét.

Cela nous a engagés a étendre le domaine de recherches davan-
tage que ce n’était notre intention primitive, dans le but d’apporter
des contributions plus riches a la connaissance future des énergies
potentielles inhérentes a la structure solide.

Enfin, la transformation «8 du quartz se révélant des acquis
les premiers résultats siirs, comme particuliérement caractéristique
et intéressante, il nous a paru indiqué d’élargir encore notre pro-
gramme dans une direction qui nous permit de fixer rigoureusement
par voie de symétrie la différence entre les état « et 3.

*
* %

Le tableau complet des propriétés €lastiques du quartz exige la
connaissance de six modules (S;;, Ss3, Sqas S125 S13> S14 dans la notation
de W. Voigt?). Le tableau, qui exige des expériences de traction
(ou flexion) et de torsion, a été dressé a température ordinaire
par ce savant. Les modules de ftraction suffisent entiérement a
notre but, et nous avons choisi une fois pour toutes pour leur
mesure la flexion de parallélépipedes minces sur deux appuis et
par une charge unique au milieu.

Ces lames ont été taillées a la précision de l'optique suivant
des orientations convenables, soit la longueur dans la direction ou
I'on veut connaitre le module, les autres arétes en sorte que les
flexions soient exemptes de torsion.

Le but poursuivi suppose que, non seulement les échantillons
en essai, mais les dispositifs de flexion, puissent étre maintenus
dans un four électrique a des températures s’élevant jusque vers
12000. Cela suscite des obstacles d’ordres mécanique, thermique et
optique, sans parler de I'extréme fragilité de la matiére durant sa
transformation. Une notable partie du temps a été consacrée a la
mise au point de cette technique inexplorée et qui exige une grande
attention ; toutes les difficultés ont pu néanmoins étre surmontees.

v W. Voigt: Lehrbuch der Kristallphysik, Kap. VII, Absch. VI et VII.
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*
* *

Grace a cela, nous avons pu atteindre tous les résultats que nous
avions en vue. Marquons-en ici seulement les aspects généraux.

- Tous les phénoménes se sont montrés dans les conditions d’obser-
vation, soit thermiquement, soit mécaniquement réversibles. Il ne
s’est manifesté qu'une exception apparente, faisant ressortir, comme
cela devait étre, une différence nette entre grandeurs isothermiques
et grandeurs adiabatiques.

On a relevé les courbes complétes représentant les modules
d’Young paralléle et normal a 'axe optique (E,=1/s;;, E; =1/s55)
jusqu’au dela de 1100°; ces courbes manifestent des caracteres
trés prononcés et une trés grande sensibilité du phénoméne élastique
aux modifications de la matiere. L’amplitude de variation du module
normal par exemple s’étend sur un intervalle relatif de 1 a 4.

Une conclusion précieuse peut déja étre tirée au sujet de la piézo-
¢lectricité aux températures peu élevées.

La transformation =« s’accuse avec une acuité extréme, les
varlations des constantes allant s’accélérant dans son voisinage
aut-dessous el au-dessus.

Nous avons pu enfin relever les courbes thermoélastiques pour
deux directions symétriques a =+ 50° de I’axe ternaire. Leur diffé-
rence, fortement accusée au-dessous de 5769, est nulle au dela. Ce
qui nous a conduits a des conclusions tres nettes au sujet des symétries
respectives des deux états du quartz et, par conséquent, sur la
nature du passage 1.

II. DISPOSITION DES EXPERIENCES

2. Les dispositifs mécaniques.

L’appareil de flexion est essentiellement un petit tréteau (fig. 1),
plaquette horizontale portant deux appuis paralléles ; la lame en
essal est posée a plat sur ceux-ci et la flexion est provoquée par des
poids suspendus au milieu de la lame par l'intermédiaire d’un
etrier et d’un petit plateau. Les appuis sont le point le plus délicat
de ce dispositif. Il est absolument nécessaire que les efforts d’appui
et de flexion soient répartis uniformément sur trois droites paralléles.
Apres divers essais avec de la porcelaine et autres substances, seules

! Des résumés de ces résultats ont été publiés déja : Comm. Soc. suisse de physique,
Berne, 1922. Arch. Sc. phys. et nat. (5) 4, p. 367 et C. R. 175, p. 622 (1922).
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les arétes aigués de petits prismes de quartz fondu, taillés spéciale-
ment a la précision de 'optique, ont pu donner satisfaction. Les
autres pieces étaient en porcelaine, quartz, stéatite, suivant les cas.
Leur fixité réciproque était en général assurée par de la pate de
kaolin avec trés peu de silicate soluble. La réalisation du parallé-
lisme des tranchants des couteaux (prismes) fixes a demandé beau-
coup de patience ;: le tréteau n’a jamais été utilisé avant veérifi-
cation attentive de ce parallélisine, subséquente a la cuisson soignée
de tout le systéme. La position du couteau fléchisseur donne lieu
a des remarques analogues ; ici, c’est essentiellement la suspen-
sion des poids (a I'extérieur du four) qui s’est avérée plus délicate
qu’il ne paraitrait.

Un petit tréteau, découpé dans une seule piece de stéatite apres
cuisson soigneuse au-dessus de 1000° n’a pas réalisé les avantages
que nous en attendions.

Les tréteaux étaient simplement posés par leurs deux bords
paralléles sur la paroi intérieure du four. Ces bords étaient dressés
en sorte que la fixité soit suffisante. Le four lui-méme reposait
sur deux plots de ciment et une table trés massive.

3 Les dispositifs optiques (mesure des fléches).

Etant donnée une lame de section rectangulaire uriforme
(largeur b, épaisseur d) fléchie par un effort I en son milieu, la
distance entre appuis étant [, la fléche produite h, la théorie de
I’élasticité conduit pour le module d’Young a la formule bien
connue

F B
4b d3 h
valable rigoureusement si [ est suffisamment grande devant b
et d.

Les grandeurs b, d, [ se mesurent & loisir une fois pour toutes,
F est donnée directement par des poids. Reste comme observation
délicate celle de la fléche h.

Il ne pouvait étre question d’une mesure micrométique directe
dans un four pouvant dépasser 1000°. Nous avons adopté le procédé
de A. Kceenig 1, consistant a fixer aux extrémités de la lame fléchie
deux miroirs paralléles, 'observation revenant a celle de l'angle
dont tournent dans le plan vertical les rayons lumineux réfléchis
successivement sur les deux miroirs lorsque ceux-ci tournent par

E:

1 A. Keenig : Wied's Annalen 28 (1886), p. 108.
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la déformation de la lame. Une lunette horizontale et une échelle
verticale étant placées de part et d’autre du systéme, on lit le dépla-
cement apparent (n divisions) de I’échelle vue a travers la lunette

N
"\

[T~
;

Fig. 1.

par l'intermédiaire des deux miroirs lorsque la flexion provoque
une rotation i{ de chaque miroir ({ est en méme temps l'angle de
rotation des extrémités de la lame) ; on voit facilement que

e ¥ n
I9U'=9r. X 4D

L. désignant la distance entre les deux miroirs, D celle de I’échelle
a celui sur lequel les rayons sont réfléchis en premier lieu ; qu’en
outre
1
3

Valeur qui, substituée, donne pour E l'expression :

E—*3F12(2D + L)
- 2n bd?

On peut, comme dans les procédés optiques similaires, accroitre
la sensibilité a proportion de la distance de I’échelle.

A ces températures, il était impossible, bien entendu, de s’adresser
a des miroirs ordinaires. Nous avons fait tailler dans un bloc choisi
de quartz fondu deux petits prismes a réflexion totale (env. 0,7 cm?
hac un) et les avons fixés comme la fig. 1 le représente.

h l.lg i
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Aprés passablement d’expériences peu satisfaisantes, nous nous
sommes arrétés, pour cette fixation, a de petits étaux d’invar serrant
les prismes contre la lame avec interposition d’une mince feuille
de papier d’amiante. Cette simple précaution obvie complétement
a des ruptures ou dislocations a haute température.

La lunette était un viseur de laboratoire d’un type courant.
I’échelle, placée a deux métres environ du milieu du four, était
vivement éclairée par deux puissantes lampes & incandescence.

Cette disposition a suffi pour des observations jusque vers
9000, température a partir de laquelle I’incandescence des prismes,
leur émission lumineuse, effacait pour 'observateur les traits noirs
de I’échelle.

Nous avons tourné la difficulté par artifice inverse d’une échelle
a traits lumineux : pour que ce procédé soit opérant, il faut que I'éclat
des traits soit bien plus considérable que celui des prismes (mieux
encore, que la couleur soit différente). Une échelle & traits découpés
dans du papier noir, appliquée contre un écran dépoli et éclairée
en arriere par un arc voltaique a proximité immeédiate, a satisfait
convenablement a ces exigences.

Ces dispositifs optiques treés simples ont fonctionné durant
toutes les expériences a compléte satisfaction. Nous avions préala-
blement examiné quelques causes possibles d’erreur, inhérentes a
leur choix, et que voici :

En premier lieu, les prismes ne remplacent plus rigoureusement
des miroirs plans lorsqu’ils ne sont plus paralléles. Par suite du
trajet des rayons dans leur intérieur et des quatre réflexions qu’ils
v subissent sous des incidences de 45° environ, tout se passe comme
si les rayons émergeant finalement étaient déplacés paralléelement
a eux-mémes ; la lecture faite est donc un peu trop grande. Nous
avons fait le calcul de ce déplacement ; dans les circonstances ou
nous opérions, il est proportionnel a la déviation lue et de I'ordre
de 15 9%, environ de celle-ci. Les valeurs données dans les tableaux
tiennent compte de cette petite correction.

En second lieu, les rayons traversent les fenétres des extrémites
du four, soit deux plaques de quartz fondu. Les premiéres plaques
dont nous disposions n’étaient pas tres parfaites ; leur influence
a été déterminée par quelques expériences spéciales avec lunette
variablement inclinée ; elle a atteint jusqu’a 1 %, et on en a tenu
compte. Par la suite, de nouvelles plaques plus parfaites n’ont plus
rien accuse du tout.

En troisiéme lieu, la l_umiére traverse dans sa longueur le four
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entier, ol la température n’est uniforme que dans la région du
mécanisme de flexion. Suivant la stratification des couches d’air
vers les extrémités du four, les rayons doivent étre incurvés. Ce
fait paraissant particuliérement a redouter, nous avons fait une
série d’essais a 500 et 850° en visant 1’échelle avec la lunette sous
des inclinaisons variées alternativement a travers le four débarrasse
de ’appareil de flexion, puis sans le four. Les écarts sont restés en
tout état de cause inférieurs a 0,4 division de 1’échelle et dans le

Echelle

] S 10 15 om

Fia. 2.

méme sens. Or, les mesures se faisant toujours a travers le four,
ce ne sont pas ces écarts qui interviennent mais leurs différences ;
clles sont donc certainement négligeables. Aucune expérience,
d’ailleurs, n’a jamais donné de soupcon qu’elles aient pu se mani-
fester sensiblement.

Il faut remarquer enfin que la lame n’est pas déformée rigou-
reusement comme la formule établie théoriquement le suppose :
elle est soumise constamment aux poids des prismes a réflexion
totale et de leurs fixations, soit environ 3 gr. agissant a quelques
mm. en dehors des couteaux d’appui, et puis aussi au poids des
accessoires de flexion (couteau, étrier, suspension et plateau vide).
Le principe de la superposition des efforts, bien connu dans I'étude
de la flexion des poutres sur appuis, permet de déduire que ces effets
parasites n’interviennent pas dans les résultats. Seule la disposition
asymétrique des prismes réflecteurs peut préter a discussion : nous
nous sommes assurés par des essais a froid avec charges placées
en consequence que cette disposition n’avait pas d’effet nuisible
appréciable.
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Les corrections systématiques dues aux imperfections des lames
et aux dilatations thermiques appartiennent par leur caractére a la
discussion générale de la précision des expériences (v. § 8).

4. Realisation et mesure des hautes températures.

Sur un tube de porcelaine d’environ 40 cm. de longueur et 6 cm.
de diameétre intérieur, est disposé un enroulement de nichrome nu,
a méme la porcelaine. Tout est ensuite soigneusement garni de
pate de kaolin et recouvert d’'un bandage de papier d’amiante.
Les exigences d’'uniformité de température sont ici trés sévéres,
mais toutefois seulement dans l'intervalle de modification rapide
«f : vers la température «3 elle-méme (5769°), tout écart quelque
peu sensible entre des points différents de la lame, de méme que
toute variation légére par un mouvement d’air entrainent presque
infailliblement la rupture des échantillons'; une vingtaine de degrés
au-dessous et au-dessus en outre, la variation de 1'élasticité est
anormalement accentuée, et 1l faut que I’échantillon ait une tem-
pérature bien déterminée et unique pour que la mesure ait un sens.
En dehors de cet intervalle, I'influence thermique se réduit rapide-
ment et une indication plus moyenne suffit.

Ce fait d’exigences localisées permet d’utiliser avec grand avan-
tage le procédé d’isolement non uniforme ; le revétement d’amiante
a été progressivement renforcé vers les bouts jusqu’a obtention de
la répartition thermique la plus favorable vers 575°; elle n’est
d’ailleurs pas notablement différente 4 d’autres températures. Les
bouts étaient complétement fermés par deux bouchons discoides
d’amiante épaisse ou de stéatite ; on avait ménagé au centre de
chacun d’eux, pour la visée, une fenétre fermée par une lame mince
de quartz fondu ; nous avions essayé d’abord des lames clivées de
mica, naturellement plus parfaites et d’une obtention trés facile;
elles ne se sont pas montrées assez stables aux hautes températures.

La nécessité de faire agir les poids fléchisseurs a lextérieur du
four nous a conduits simplement & ménager une ouverture (diam.
8 mm. environ) au milieu de sa paroi cylindrique. Mais cette commu-
nication avec l'extérieur, dans la région la plus chaude, serait,
sans précautions, une cause de perturbations thermiques graves,
par convection et surtout par rayorinement. Nous avons pu y parer

! Tous les expérimentateurs qui ont di employer la silice cristallisée a haute tem-
pérature signalent I'extréme difficulté de traverser sans rupture cette région de dila-
tation exceptionnellement rapide ; plusieurs I'ont déclaré impossible avec les movens
dont ils disposaient.
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suffisamment par deux petites plaques (2-3 cm®) réfractaires sus-
pendues juste sous I'étrier a la tige métallique portant le plateau ;
ces deux lames, séparées de quelques mm., fonctionnent a la fois
comme écrans et comme chicanes.

Toutes précautions prises, la température variait de moins d’un
degré en déplacant horizontalement la soudure d’un couple explo-
rateur de 6 cm. a I'emplacement des lames d’essai. L’uniformité
dans la matiére elle-méme et sur la longueur active de 4 cm. entre
appuis ne peut qu’étre meilleure encore.

Pour l'observation de la température, la soudure d’un couple
platine-platine rhodié était placée a proximité immédiate du milieu
de I’échantillon fléchi (le contact est exclu par les exigences méca-
niques) ; la lecture se faisait sur un galvanomeétre a lecture directe
avec une sensibilité certaine du degré. L.’étalonnement a été vérifié
de temps a autre par points fixes.

Dans le wvoisinage immédiat du point o, les modifications
sont tellement rapides, que nous avons ajouté un second couple,
destiné uniquement a surveiller la constance de la tempéraiure. Celui-la
était d’argent/constantan fermé par un galvanométre sensible sur
un montage potentiométrique ; la sensibilité atteignait le centieme
de degré, et de la sorte nous pouvions maintenir facilement les
fluctuations accidentelles de la température dans un intervalle
inférieur au dixiéme de degré.

J. Mise en place du systéme fléchisseur.

Cette opération demande beaucoup de minutie, car les lames
d’essai et les trois couteaux sont parfaitement polis, et ils doivent
simplement reposer les uns sur les autres. Le four étant bien calé
horizontalement, on pose a I'une de ses extrémités et a I'intérieur
tout le systéme : tréteau d’appui, lame avec ses prismes, étrier
fléchisseur avec les écrans de protection thermique. Puis on le pousse
trés lentement jusqu’au centre du four par l'intermeédiaire d’une
regle bien guidée. Une fois a son emplacement définitif, on suspend
le reste du systéme fléchisseur par le trou latéral dont il a été question.
La position du systéme est avantageusement vérifice en visant
sur les arétes des prismes-miroirs a I’aide d’un fil a plomb. Il est
manifeste que, durant cette mise en place, les moindres a-coups
peuvent provoquer des dérangements nuisibles. Les positions
relatives ont été systématiquement vérifiées aprés les expériences
en ressortant le systéeme par l'autre extrémité du four avec les
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mémes précautions. De petits traits a 'encre sur les lames rendaient
ce controle aise.

Les nombreuses difficultés rencontrées lors de toutes les mesures
antérieures d’élasticité de cristaux et a température ordinaire seu-
lement engageaient a multiplier les controles 1.

Nous avons constaté par des expériences spéciales que la position
longitudinale de la lame importe peu, que la tolérance de position
du couteau fléchisseur est de 0,2-0,3 mm. environ dans le méme
sens, de 2-3 mm. dans le sens transversal, de quelques degrés en
direction.

En outre, quelques lames trés bien taillées ont été étudices
préalablement a froid, sur un montage a part différent de celui
du four.

6. Modes d’opérer.

Tout I'appareil mécanique étant en place, on installe le ou les
couples, on ferme le four et on regle la visée, toutes opérations
n’offrant rien de particulier. On exécute alors une mesure soignée
a température ordinaire. Cette mesure sert de témoin et est répétée
systématiquement apreés tout série a haute température ; on a rejeté
complétement les quelques séries pour lesquelles il v a eu divergence
entre les déterminations de départ et celles de retour.

On chauffe a température désirée avec du courant alternatif
ou du courant d’accumulateurs suivant la délicatesse des points
a relever. En général, il suffit d’attendre quelques minutes a tempé-
rature constante pour obtenir la fixité des flexions.

A chaque température, nous avons opéré avec deux poids diffe-
rents au moins (jusqu’a 100 gr.) en alternant leur action dans un ordre
divers et interposant des vérifications du zéro. La proportionnalité
des efforts et des flexions s’est toujours vérifiée dans les limites
de précision des expériences.

Nous avons noté déja et la délicatesse des mesures dans le voisi-
nage de 576¢ et la difficulté du passage par ce point. Des expériences
préalables avec des échantillons peu précieux ont fixé les précautions
grace auxquelles nous avons pu faire des observations durant de
nombreux mois sur les lames bien taillées sans briser aucune d’entre
elles. e four étant soigneusement construit et fermé comme il a été
dit, I'opérateur agit sur les rhéostats de réglage du courant en obser-
~ vant a la fois la marche de la température et un chronoscope : il

1 Voigt remarque par exemple qu'un grain de poussicre entre la lame fléchie et
un des couteaux introduit une erreur sensible !
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s’arrange pour que la température, au chauffage comme au refroi-
dissement, ne varie que de 1,5° par minute au plus dans la région
dangereuse (intervalle d'une dizaine de degrés environ). Au-dessus et
au-dessous, il n'y a pas de précautions particuliéres a prendre.

Nous avons, bien entendu, crois¢ de diverses facons les expé-
riences a températures croissantes et décroissantes.

7. Les lames d’essai et leurs dimensions.

Nous avons pu disposer successivement, non sans de notables
difficultés causées par les circonstances troublées de 1'époque ou
les expériences étaient exécutées (1918-1921), de frois séries de
lames (A, B, C).

Série A. — Deux lames (Al, A2) dont la longueur était pour
I'une parallele, pour l'autre perpendiculaire a un axe binaire, la
plus petite dimension (épaisseur) étant pour toutes deux paralléle
a I'axe ternaire.

Série B. — Trois paires de lames identiques deux a deux I, 1;
II, 11" ; III 111" ; leur longueur est, dans les deux premieres paires,
paralléle a I’axe optique, dans la troisiéme perpendiculaire. Le plan
des lames I et I’ est en outre normal a un axe binaire, celui de II
et II' parallele a un tel axe. Le plan de III et II1" est paralléle a
I'axe ternaire et a un axe binaire.

Série C. — Deux paires de lames IV et IV', Vet V' dont les lon-
gueurs formaient respectivement des angles --50° et —50° avec
I'axe optique, la largeur étant paralléle & un des axes binaires.

Nous avions fait réaliser dans les séries B et C chaque type de
lame simultanément en double a cause des risques considérables
de rupture au cours d’ensemble d’observations laborieuses. Nous
avons vu que cette précaution a été heureusement rendue superflue
par la minutie des réglages thermiques.

Dimensions. — Largeurs et épaisseurs (b, d) de toutes les lames
ont été déterminées directement a I'aide d’un palmer de précision
sensible a 0,001 mm. La parfaite exactitude de cet instrument a
d’ailleurs été contrélée au moyen d’étalons en acier a bouts. Des
soins tout particuliers ont été apportés a la détermination des
¢paisseurs (lavage préalable des surfaces a 1’alcool et la benzine,
examen de l'effet de la pression du palmer), eu égard a leur peti-
tesse (0,5-0,8 mm.) d’une part, a leur influence prépondérante sur
le résultat du calcul, d’autre part. On faisait quatre pointés du
palmer répartis sur une méme section normale ; puis, ces opérations
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¢taient répétées en une dizaine de sections uniformément échelonnées
dans I’espace entre appuis L.

Les lames A étaient assez imparfaites par suite de la hate avec
laquelle elles ont di étre préparées et du choix trés limité de ma-
tiere disponible a ce moment. Elles ont été tres utiles pour la mise
au point et une premiére investigation pendant que I'on préparait
les autres lames plus parfaites. Leurs dimensions étaient :

Al : largeur moyenne 3,820 mm. ; épaisseur moyenne : 0,539 mm.

A2: » 3,826 » ; » » ; 0.556 »

Les six lames de la série B ont été toutes remarquablement bien
taillées; leurs faces grandes et petites parfaitement polies et, par suite,
leurs arétes sans aucune éraflure. Nous transcrivons au tableau I
pour une seule de ces lames a titre d’exemple les mesures completes
d’épaisseur. Pour les autres, nous n’avons consigne (au tableau II)
que les valeurs moyennes.

Les lames de la série C ne différaient des dernieres que par la
matité des faces étroites et corrélativement une largeur un peu moins
constante ; leur épaisseur était, en revanche, invariable au micron
pres, ce qui est ’essentiel.

TABLEAU I.
Exemple de mensurations au palmer (lame B, II').

Abcisses des pointés.  Largeurs (b) Epaisseurs (d) 2
mmn. mm, mim., mm, nm.
— 20 7,134 0,711 0,710 0,709
— 16 7,135 0,711, 0,710 0,709,
=13 7,136 0,711, 0,710, 0,709,
— 8 7,136 0,712 0,710, 0,709
— 4 7,136 0,711, 0.710 0,709,
0 7,136 0,711, 0,710 0,709
+ 4 7,137 0,711, 0,710 0,709
+ 8 7,1365 07,11 0,710 0,708,
+ 12 7,137 0,710, 0,709, 0,708
+ 16 il 0,710 0,709 0,707,
+ 20 7,136, 0,709, 0,708, 0706,

1 Nous exprimons ici encore nos remerciements a M. le Prof. Jaquerod qui a bien
voulu mettre a notre disposition une jauge-étalon de haute précision de son laboratoire
de I’Université de Neuchatel ; et 4 M. N. Oulianof, privat-docent de minéralogie a
Lausanne, lequel a aimablement exécuté l’examen optique de quelques lames (voir
paragraphe 8).

Ce nous est un agréable devoir aussi de dire combien nous a été précieuse la colla-
boration de la Sociélé industrielle d’optique de précision a Paris, a qui nous avions
confié la préparation des lames de la série B et qui s’est acquittée de cette tache
délicate a la perfection ; M. Mauselin, administrateur de cette Société, voudra bien
trouver ici Pexpression personnelle de nos remerciements pour sa grande complaisance
et son désintéressement.

»

* Nous n’avons transcrit que trois ¢épaisseurs par section, le chiffre médian
étant la valeur correspondant 4 deux pointés dans 'axe de la lame,
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TABLEAU IL
Dimensions moyennes (a 15°).

Lames  Largeurs () Epaisseurs (d) Lames Largeurs (b) Epaisseurs (d)
mm. mm. mmni. mm, mm. mm.

I 7,136 0,7139 ITI 7,136 0,7094

I 7,136 0,7139 Ir 7,136 0,7078

11 7,136 0,7096 v 6,892 0,8036

Ir 7,136 0,7099 Vv 6,887 0,8045

8. Limites de précision ; erreurs et corrections systématiques.

Il v a lieu de discuter, bien entendu, séparément, la précision
des mesures relatives, soit de la variation thermique relative des
modules, objet principal des présentes recherches, et la précision
des valeurs numériques rapportées aux unités fondamentales.

Les résultats relatifs sont conditionnés essentiellement par la
mesure des fleches de flexion ; puis, mais seulement dans l'inter-
valle de grande variabilité (570-3789), par celle des f{empératures.

Les déviations, lues sur I'échelle verticale 4 0,1 mm. pres, étaient
d’'un ordre moyen de 45 mm. Tenant compte du nombre et de la
grande constance des lectures, nous estimons a 0,2 9, pres la certi-
tude générale des mesures comparatives.

Nous avons exposé plus haut diverses précautions prises ou
corrections correspondantes de nature accidentelle et imposées par
I’appareillage général; elles ne diminuent pas sensiblement, on I'a
vu, le degré de certitude.

Mais les modules en valeur absolue dépendent en outre de toutes
les grandeurs de la formule de calcul : longueur entre appuis, largeur,
épaisseur de la plaque, distances des prismes et de I’échelle, poids
flechisseurs. Les seules d’entre elles dont la précision soit a la
limite accessible avec nos moyens étaient les épaisseurs des lames
(palmers) : elles introduisent, tout compte fait, une incertitude
dépassant de peu 1 9, avec le jeu des lames les mieux taillées.

Mais i1l y a lieu d’examiner deux faits de nature a influencer
systématiquement les chiffres en unités fondamentales, savoir :
les irrégularités possibles de la préparation des lames d’une part,
les dilatations thermiques de I'autre. Considérons-les successivement.

Imperfections des lames. — Les imperfections a considérer sont
les défauts d’uniformité des dimensions d’une part, des inexactitudes

de directions cristallographiques de I'autre.
L’irrégularité de I'épaisseur seule peut entrer en ligne de compte,



346 MEMOIRES DE LA SOCIETE VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES

parce que cette grandeur n'est que de 0,5 a 0,7 mm. d’abord, et
ensuite parce qu’elle apparait au cube dans la formule de calcul.

Représentons, ce qui est une approximation plus que suffi-
sante, d par des polynomes du second degré en fonction des abscisses
x comptées a partir du milieu de la lame ol I'épaisseur serait d,,;
1l est commode pour traiter le probléme élastique de procéder a
I'aide de deux polynomes indépendants pour les deux moitiés de
la lame fléchie :

d=dy (1 + a2+ a,x2') et d =d, = (1 + B v + By2?

gauche droite

On integre dans ces conditions particulieres 'équation générale
de la ligne élastique et I'on établit la relation qui lie la fléche au

produit de [ par la tangente de l'angle moyen (’m‘l;—‘?) dont s’in-

clinent les miroirs. Tous calculs faits, nous avons obtenu la formule
d’approximation :

SFE@2D +L) ! 3 |
k= on bndy® [1—:1—(“1 + Bl)_fé;(% g2 52"“2“12—2312)]

On reconnait la formule initiale pour une lame parfaite ou I'on
a rempiacé la largeur b par sa valeur moyenne b, et I'épaisseur d
par sa valeur médiane ; mais le résultat est affecté du facteur
correctif entre parenthéses.

Cette formule nous a permis d’apporter la correction ou il y
avait lieu (lames A) et de nous rendre compte qu’elle n’atteint pas
0,2 9%, pourles lames B et C, lorsqu’on.fait le calcrl avec d moyenne.

Pour les direclions de taille, nous avons fait examiner les lames
de la série B au laboratoire de cristallographie : les écarts a partir
des axes ou de leurs normales ne dépassaient pas le degré. L’examen
de I'erreur introduite se fait alors a l'aide de la surface des mo-
dules de traction !; il en résulte dans nos conditions que I'erreur
est négligeable pour toutes les lames B.

L’accord de nos chiffres avec ceux de W. Voigt (a temperature
ordinaire, vo.r plus loin) confirme ces conclusions. Cela étant, nous
n’avons pas fait exécuter de controle cristallographique des lames C,
pour lesquelles nous avions d’excellentes garanties d’exactitude.

Dilatations thermiques. — Toutes les dimensions sont mesurées
a température ordinaire ; il faut introduire dans la formule de
flexion les dimensions a chaque température : il y intervient la

' V. W. Voigt : Annalen der Physik 31 (1887), p. 704 ; aussi, ce travail, paragraphe 13.
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largeur et I'épaisseur de la lame, ainsi que la distance entre les
appuis. Si 8, J et A désignent respectivement les allongements
relatifs a to de ces trois grandeurs b, d et [, celles-ci étant comptées
a la température prise comme initiale, on a :

_3FPR@2D +L). 1+ 4
T 20 b (1 + p). (1 + 0)

E,

Pour les lames paralleles et normales a ’axe optique, nous avons
relevé directement les allongements du quartz sur les courbes de
H. Le Chatelier! (a une légére rectification de température pres,
voir plus bas). Quant a la dilatation 4 (entre appuis), nous l'avons
calculée au moyen des coefficients que nous avons pu trouver dans
les tables pour la porcelaine, la stéatite et autres matériaux utilisés ;
elle reste de ce fait plus incertaine, mais elles est heureusement assez
faible.

Pour les lames obliques (& & 50°), un calcul intermédiaire est
necessaire a partir des dilatations relatives connues d,, et J, longi-
tudinalement et normalement a 1’axe, au moins pour la dilatation
de I'épaisseur d. S’appuyant sur les lois valables pour la symétrie
considérée, développant en série en se limitant aux termes du
_ premier ordre, on arrive a la formule de calcul :

1
(1 + 8 (1 + 9P
= 1-—2244, — 1,76 9,

= 1—0.(1 + 3 cos? 500 — 34, sin® 500

Les termes négligés d’ordre supérieur sont inférieurs au millieme.

Ces corrections aux modules d’élasticité atteignent des valeurs
trés notables : jusqu'a 5 9, dans la région de grande dilitation « 8.
Il faut, en effet, se souvenir qu’entre 0 et 5760 M. Le Chatelier a
observé une dilatation relative globale de 1,6 9%, normalement a
I'axe optique !

L’échelle de température du travail précité de ce savant differe
quelque peu de la nétre, ce que manifeste le chiffre 570° donné par
lui pour le passage aB, tandis que nous avons (ainsi que d’autres
travaux du méme laboratoire) 575°. Les corrections ont été prises
en admettant un décalage proportionnel des abscisses des courbes
de dilatation. D’autre part, un travail plus récent de A. Miiller?
sur la dilatation du quartz, malheureusement consacré a la seule
. 3 H. Le Chatelier : C.R. 108 (1889). p. 1046 ; Bull. Soc. frang. Minér., XII1(1890),

2 Alex. Miiller : thése Zurich (Univ.) 1916 .— Vierteljahrschrift der N aturforschenden
Gesellschaft in Ziirich. Jahrgang 61 (1916).
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direction paralléle 4 I'axe et jusqu'a 530v seulement, accuse quelque
écart avec les nombres de M. Le Chatelier.

Tenant compte de ces faits, nous estimons que les dilatations
thermiques introduisent dans nos résultats absolus et relatifs une
incertitude systématique qui va croissant jusqu'a 775°, mais ne
doit guére dépasser a cet état 6 a 7 milliemes. Nous ne saurions, bien
entendu en fixer le signe, mais elle pourra étre levée des que les
dilatations seront redéterminées avec des moyens plus perfectionnés.

Au dela de la transformation «B, cette incertitude n’affecte
plus Uallure des courbes d’élasticité, car la matiére ne se dilate
plus ; elle se contracte faiblement, nous en avons tenu compte
aussl.

III. RESULTATS

9. Réversibilité, déformations isothermiques
et déformations adiabatiques.

Une question - fondamentale de I'élasticité expérimentale est
celle de la détermination uniforme des grandeurs que 1'on observe,
en d’autres termes, celle de la réversibilité des phénomeénes, vis-a-vis
soit des efforts déformants, soit de la température. Nous avons
dirigé notre attention dans ces deux directions.

Quelques lames imparfaites ont été sacrifiées en déterminant
leurs déformations a temperature ordinaire jusqu’a les briser. Par
ces expériences, nous avons pu nous convaincre el de U'absence de
déformations résiduelles sensibles et de la proportionnalité des défor-
mations aux contraintes (loi de Hooke) jusqu’a la limite de rupture.

Lors des observations a températures élevées, nous sommes
demeurés, par prudence, les échantillons étant trop précieux, nota-
blement au-dessous de la limite de rupture, mais toujours les efforts
et les déformations se sont accusés proportionnels. Ces constatations
sont particuliérement précieuses pour la valeur et l'utilisation
future des résultats.

En deuxiéme lieu, nous avons constaté par des permutations
variées dans l'ordre des observations et des interpositions systé-
matiques de controles qu’a une température donnée correspondent
toujours des constantes élastiques bien déterminées. En d’autres termes,
la réversibilité thermique elle aussi est complete.

Il y a une exception, mais elle n’est qu'apparente. Aussi bien,
il importe de la noter et de la discuter.
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Lorsque la température est trés proche de 5760 (intervalle de
2-3° seulement en dessous), la mise en action du poids fléchisseur
produit une fléche qui continue a croifre un certain temps qui peut
atteindre plusieurs minutes, puis elle reste fixe. La décharge est
accompagnée des phénoménes inverses. Les phénoménes s’accen-
tuaient lorsque l'uniformité de température était moins parfeite.

Le tableau III transcrit un exemple choisi parmi les mieux carac-
térisés. Il se rapporte a une lame normale et a été relevé dans de
trés bonne conditions. La température a été amenée d’abord a
3759,5 (le demi-degré est incertain sur le pyrométre), puis maintenue
constante a l’aide du second couple de grande sensibilité. Une divi-
sion de son échelle correspond a une variation de !/,,9, en sorte
que, durant toute cette expérience, I’écart maximum de tempé-
rature s’est monté au plus a 0°13. La durée écoulée entre la charge
ou la décharge et la premiére lecture consécutive est nécessaire a
I'observateur, seul pour l’opération. On observe ainsi, a partir de
celle-la, une déformation subséquente de 8-9 9% en 2-3 minutes;
elle tend asymptotiquement vers une valeur fixe. Le treés leger
écart de zéro aprés décharge provient de la faible fluctuation
de température indiquée par le spot. Nous avons vérifié souvent
ce petit effet.

TABLEAU III.

Spot indicateur Indicateur de flexion

Temps de température Lectures Fléches
(échelle arbitr.) surl’échelle (échelle arbitr )

0 min. 456,0 80,0 0

Chargé de 50 gr.

0 min. 4 sec. (app.) 456,0 104,0 24,0

0 » 30 se:. 456,0 105,0 25,0

1 » 0 » 455,5 105,5 25,5

1 » 30 » 455,0 106,0 26,0

2 45 » 456,0 106,0 26,0

3 » 45 » 456,2 106,0 26,0

0 Enlevé la charge. Fléches résiduelles

0 min. 4 sec. : 456,3 82,0 1,8

0 » 30 » 456,0 81,6 1,4

1 > 0 » 455,7 81,2 1,0

1 » 45 » 455,0 81,0 0,8

2 15 » 455,0 80,7 0,5

2 45 » 456,5 80,4 0,2

3 » 30 » 457,0 80,2 0

MEMOIRES SC. NAT 7 24
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L’explication de ces faits doit étre cherchée, nous n’en doutons
pas, dans les écarts de température dont les corps élastiques déformés
rapidement sont le siége et que prévoit la thermodynamique clas-
sique. On sait qu’ils sont proportionnels a la dilatabilité thermique,
toutes choses égales d’ailleurs. Or précisément, celle-ci s’accentuz
fortement en se rapprochant de la transformation «8. Dés lors,
les fibres contractées se réchauffant, les autres se refroidissant, la
dilatation thermique des unes, la contraction des autres agissent
de concert pour s’opposer d’abord a la flexion, ensuite au retour
a la forme primitive.

Nous avons fait un calcul approché en utilisant comme coeffi-
cients de dilatation les valeurs moyennes de H. Le Chatelier (loc. cit.)
relevées en construisant directement la tangente aux courbes de cet
auteur dans l'intervalle 5600-570° ; il conduit a des écarts instan-
tanés de température de ’ordre de 0,032, d’olt ensuite pour le trai-
nage un phénomeéne plus faible que nous ne I'observons. Mais les
dilatations ainsi prises en considération pour le calcul sont certai-
nement beaucoup trop faibles, car l'intervalle des deux ou trois
derniers degrés d’apres les données rapportées par nous-mémes
plus loin correspond a une transformation extrémement rapide,
laquelle ne ressort pas des autres experiences autrement que par une
discontinuité. En outre, le fait que ce trainage est beaucoup plus
accentué pour les déformations normales 4 'axe que pour celles
qui sont paralleles, parle exactement dans le sens de notre expli-
cation ; plus nettement encore cet autre qu’au-dessus de 3576°
ol la matiére ne se dilate plus du tout (trés faible contraction méme),
le phénomene disparait totalement.

Nous concluons donc :

en premier lieu, a la réversibilité thermique compléte des cons-
tantes elastiques ;

en second lieu, a une différence exceptionnellement forte entre
les constantes isothermiques et les constantes adiabatiques dans 1'in-
tervalle de quelques degrés au-dessous du point «f ;

en froisieme lieu, a une accélération probablement irés accentuée

des dilatations thermiques suivie d’une discontinuité, possible seule-
ment, dans la méme région.
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10. Valeurs numériques des modules isothermiques.

Tous les résultats numériques sont consignés dans les tableaux
V, VI, VII et VIII; ils correspondent tous & des déformations
stables, soit isothermiques.

Nous avons réuni en outre aux tableaux IV, a titre documen-
taire, deux exemples complets de séries d’observations. Les chif-
fres des autres tableaux sont des moyennes obtenues suivant le
méme schéma. Les fléeches en mm. sont calculées a partir des fleé-
ches lues (n), en les multipliant par 0,9945, facteur trouvé par
etalonnement de 1’échelle. Les résultats sont tous corrigés ainsi
qu’il a été exposé plus haut.

Il convient de noter, pour juger des accords et des divergences,
que, dans les colonnes complétes par ordre de températures, les
nombres pour les mémes conditions peuvent correspondre a des
expériences faites non seulement a des époques différentes, mais
aussi avec des lames différentes.

Le tableau VII est reproduit uniquement a titre documen-
taire ; on n'en a pas tenu compte dans la construction des gra-
phiques, cela pour des raisons évidentes.



TABLEAUX 1V.

Exemples de séries ecomplétes d’observations en ordre chronologique.
IV a. LLame paralléle a Uare optique (B 1)

bm = 7,136 mm. ; do = 0,7139 mm.; [ = 44,5 mm. ; i/t = 1.5.10-5;
L =495 mm.; D = 1952 mm.

Températures

731

828

898

Charges

gr.)

50
100

IV b. Lame normale a Uaxe optique (B I1II).

I‘léeches lues
n (divisions)

13,7
8,75
21,85
22.3
8,9
8,85
22,1
21,95
8,8
21,85
8,78
8,75
21,8
22,25
8,85
21,8
43,7

Fleche/charge
(moyenne)

mim./gr.
0,432,
0,441,
0,437,
0,435,
0,433,
0,432,
0,439,

0,432,

I-
kg. /mm?2

10450
9660
9740
9820
09870
9910
9700

10450

bo = 7,136 mm. ; dw = 0,7078 mm.; | = 44,8 mm. ; i/t = 0,585.10—%;
L = 49,0 mm. ; D = 1940 mm.

Températures

15

112,5

494

793

597

Charges
(gr.)

100
o0
20
50

100
50
20
20
o0

100
20
50
50
20

Fléches lues
n (divisions)

59,1
29,55
11,77
29,3
58,8
31,35
12,6
7,5
18,8
40,85
8,15
20,4
31,35
12,6

Fléches/charge
(moyenne)

mm. /gr.

0,584,

0,581,

0,622,
0,372

0,401,

0,622,

E
kg./mm?.

7990

8000

11900

10930

7275



Moyenne a 15°:

420

71°

76°
105°¢
160°
232,5°
262°
339,5°
375°
435°
437,5°
4950
495°
4950
4970
o44,5°
536,5°
357°
568°
268°
969°
269°
2700

! A température ambiante, Voigt trouve: E// = 10300 kg./mm?2

TABLEAUX V (graph. fig. 3).

Modules d’Young suivant I’axe ternaire (optique)

(Lames diverses 1, I', II, IT').

a) Température ordinaire *.

Moyenne a 16°:

I kg./mm? { I kg./mm?
10490 150 10500
10480 " 10480
10490 i 10480
10510 b 10500
10480 » 10500
10470 N 10500
10450 169 10530
10470 » 10530
10500 : 10530

g 10470

10490.

b) Températures élevées.
10435 5740 6430 )
10380 5749 6420
10380 5740 6300 9419
10320 5740 6510 )
10210 574,50 6440 °
10010 574,59 6300(6350
9950 574,50 6320
9740 5750 6100 )
9650 5759 6020 § 6160
9370 575,5 6560
9260 5760 6680
9000 | 576,5° 7800
8950 8975 5770 9060
89705 577,5° 9080
8890 5780 9080
8400 5799 9410
8060 5810 9480
8290 583,5 9510
7440) __ 593,50 9730
76309 1230 5960 9720
7540 ) __ _ 596,50 9600
7550% B sg70 9730 )
7430 5970 9700 § 971°
7330 5980 9690 | .-
6910 5980 9660 !
6960 _ 608? 9770
6930 %6943 6540 9780 |
6740 6540 9740 { 9760
6540

731°
731°
798¢
798¢
8140
817°
8249
824°
828°
82890
828°¢
828°
846°
846°
851°¢
851°
851°
8531°
898°
898°
891.5"
1013¢
10230
1023°
1078°

E kg./mm?

10530
10530
10530
10560
10470
10470
10425
10460
10440
10460
10495.

9860} o240
9820
9890
9890
9890
9965
9850 _
9900} 9875
9915
9870 {
9850 |
9850
9950 )
9910 )
99802
9930 { .
9980 ‘QQJO
9930
9960 )
9910 §
9905
9870

10010 )
0065 1 9990
9910

% 9890

9870

9930

9935



15¢

»

»
»
»
»

470
769
959
950
979

107,59

1100

112,5°

112,590

112,59

1320

1370

139,50

143,5°

1610

1780

201°

201,5°

298,50

3240

327,50

387,50

389,50

404¢

4570

4940

4950

4950

4950

1 A température ambiante, Voigt trouve Eir =

Moyenne

TABLEAUX VI (graph. fig. 3).

Modules 4’Young suivant un axe binaire.

(Lames 111 et IIT').

a) Température ordinaire 1.

E kg/mm?
7980
7980
7980
7995
7995
8010
7985
a 15°

7985
8010
8060
8060
7980
8010
8020
7960 |
7950{7970
8000 |
8045
7940
7940
7960
7960
3010
7940
7935
7870
7820
7815
7755
7730
7710
7515
7275
7320 )
7330 ; 7323
7320 |

{ E kg/mm?
15" 7985

» 8030

» 8020

» 7980

» 7990

» 7990

» 8035

: 8010,
b) Températures élevées.

4979 7330
497°¢ 7320/7300
4970 7950
498° 7250 _
4980 7280 ;7260
4990 7250
4990 7250
500°¢ 7250
5420 6540
544,58 6460
544,50 6480§ el
5620 5630
563,5° 5455 _
563.50 5475 | 0165
568,5° 1970
269° 4870
573° 3570
074,50 3210
576,50 9040,
576,59 9020 |
585,59 10510
586° 10550
595,5°¢ 10810
597° 10930
598,5¢ 10920°
598,5° 10890( 10910
598,5° 10920
600° 10965
6420 11340

t
15°¢

»

»

»

643°
643°
643°
643°
64490
646°
731°
731°
7320
733°
733°
7920
792¢
7960
796°
7960
7l
796°
798°
7990
799°
7940
8010
802°
804°
806°
901,5°
947°¢
952¢
1079°
1141°

7850 kg/mm>=.

I kg/mm?
8045
8050
8050
8050
8070
8040

11370
11370’
11340
11310
11500
11450
11620
11620
11570
i;226§11675
11845)
11900 {1187
11920

11900

11860 11880
11920\

11810
11900
11810
11915
11900
11890
11920
11960
11890
11990
12030
11990
12190
12190

<11350

/
/

{11875



TABLEAU VII

Premiére investigation avee lames imparfaites (Série A)
et appareillage incomplet.
Modules d’Young normaux a l’axe ternaire.

t E kg/mm? t E kg/mm? ! E kg/mm?*
1590 8080 183°¢ 8540 535° 6970
15° 8080 257° 8460 550° 6950
15° 8080 293¢ ¥920 n74° 4870
16° 8500 298° 7980 5820 10960
16° 8550 455° 7580 586° 11240
16° 8600 457° 7610 604° 11880
16° 8570 460° 8340 60790 11380

- 519° 7560 714° 12680
Moyenne 8350 5210 7130

TABLEAU VIII (graph. fig. 4).

Modules d’Young obliques.
[Lames TV (+ 509 et V (— 509)].

Direction —-50°, Direction -+ 50°.
t E kg/mm? t E kg/min?
15" 13060 159 & 7870 7870 |
1M1 13060 159 7840 7840 ; 7840
15° 13060 15° 7825 7825
150 13060 15° 7825
110° 7710
293,50 7450
4930 6720
493,50 6730
4980 9920 4960 6670
548° 8130 5480 6110
5820 9300 5820 9260
647,5° 10100 6469 10080
648° 10090 648° 10110
6490 10060 691° 10260
692,59 10300 6940 10320} 10300
694 - 10260 694° 10280

11. Caractéres généraux des phénoménes.

Le premier examen de toutes les fonctions données par I'expé-
rience (tableaux V, VI, VII, VIII, fig. 3 et 4) révéle ce double
caractére : la résistance a la déformation, exprimée par le module

! Inlerpolations a temp. ordinaire a partir des nombres de Voigt :
E —s500 = 13080 kg./mm? E+500 = 7980 kg./mm?
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d’Young, diminue de plus en plus rapidement avec Uaccroissement
de la température jusqu’au point «8 (5769); a cette température,
elle se reléve tres brusquement,'puis conlinue a croilre, mais de
plus en plus lentement jusqu’a la limite atteinte dans nos expé-
riences (1100-12009).

Ces caractéres sont manifestes aussi bien dans la direction de
I’axe optique que normalement ou obliquement a elle. Réservant
la discussion des modules obliques a un paragraphe spécial, consi-
dérons ici seulement les grandeurs normales et paralléles.

Quantitativement, ces deux directions ont des propriétés nette-
ment alternées, suivant qu’on les observe au-dessous ou au-dessus
de 5760 (fig. 3).

Parallélement a I’ axe optique, le module varie déja dans les con-
ditions ordinaires de —2 kg./mm? par 19, soit relativement de
—0,0002 par 1° et atteint vers 575° environ 6000 kg./mm?, la réduc-
tion globale étant ainsi de 43 9%, jusqu’'au dernier point observable
(575°). Des le passage «B, l’élévation trés rapide se continue
quelque peu sur une vingtaine de degrés, puis, la variation devient
presque insensible, I’élasticité demeure un peu inférieure a sa valeur
a température ordinaire.

Normalement ¢ I'axe au centraire, la déformabilité est, & tempé-
rature ordinaire, notablement plus faible que dans I'autre direction,
et sa variabilité nulle a la précision prés de ces expériences jusque
vers 1000 (coefficient relatif inférieur a 0,00001 par 0°). La trans-
formation «2 en revanche est accompagnée et d’une décroissance
plus accentuée et d’une élévation subséquente beaucoup plus consi-
dérable ; en sorte qu’a 1’état g, le module normal, aussi bien que
son taux de variation thermique sont, I'un et 'autre, notablement
plus forts que les grandeurs correspondantes paralléles a l'axe.
Vers 12000, la résistance a la déformation dépasse de moitié celle de
la température ordinaire, et elle est quatre fois plus élevée qu’a 575°.

La diminution de résistance du quartz « avec le chauffage s’ac-
corde bien avec ce que ferait prévoir la notion classique d’agitation
thermique et que 'on observe en général sur les métaux, dans les
conditions ordinaires. L’état B, par contre, manifeste en son accrois-
sement continu d’élasticité jusqu’aux plus hautes températures
observées un phénoméne bien digne d’étre souligné; si ’on se rappelle
que d’autres propriétés déterminées antérieurement (biréfringence,
polarisation rotatoire, etc.) sont d’une variabilité tout aussi faible, on
est en droit d’étre étonné en face d’une telle indifférence a I’agitation
thermique, d’une telle stabilité du réseau cristallin ; et on peut inférer



PERRIER ET DE MANDROT — ELASTICITE ET SYMETRIE DU QUARTZ 357

de tels faits qu’ils limiteront notablement le choix des modeles
que 'on peut imaginer pour le groupement des molécules ou atomes

en connexion avec la temperature.
11 est intéressant encore de constater que la décroissance accéléree
de I'élasticité (état «) et sa croissance graduellement ralentie (état 2)

12500

G /E.: /,/‘ — !

10500 — ]

9500 \

—

7500
‘\\

\
\

4800

3500

2500

° 200 400 600 800 1000 120¢
Tem peralures deqgres cent

o Qva.rh. normal
Quartz paralléle

Fie. 3.

sont simultanées respectivement de dilatation thermique accéléree
et de contraction (voir travail précité de H. Le Chatelier). Cela revient
a dire qu'a un accroissement des distances moléculaires correspond,
quel que soit le sens de la variation de température, un affaiblisse-
ment de la reésistance a la déformation (nous laissons de coté ici le
point de transformation «g). L'un de nous se propose de revenir pro-
chainement sur cette question intéressante, avec d’autres (voir note
paragraphe suivant); notons cependant ici déja que la corrélation
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empirique remarquée récemment par M. C. E. Guillaume ! sur une
série de métaux et alliages (coefficient thermoélastique de signe
contraire au coefficient de dilatation linéaire et 20-25 fois plus grand
en valeur absolue), ne se vérifie pas ici pour chaque direction
cristallographique séparément; mais elle n'est pas en désaccord en
gros si 'on compare les moyennes de ces coefficients ; il n’y a rien
d’étonnant a cela, les observations de M. Guillaume portant sur
des ensembles microcristallins.

Note sur les modules piezoélectriqgues. — En attendant qu'une
étude thermique précise de la piézoélectricité permette, combinée
avec les présentes recherches, des conclusions stres et générales,
nous pouvons déja enregistrer un résultat partiel qui peut étre
trés utile dans les applications métrologiques de la piézoélectricité :
P. Curie a trouvé, dans le voisinage des conditions ordinaires, que le
module piézoélectriqgue (polarisation rapportée a l'effort extérieur
agissant normalement a ’axe) du quartz est indépendant de la
température. Rapprochons ce résultat des nétres, d’aprés lesquels
la déformabilité dans les mémes circonstances ne varie pratique-
ment pas. Nous pouvons en en conclure que, dans ces limites, le
moment électrique développé par déformation uniforme normale a Uaxe
optique. ne depend que de cette déformation.

12. La région de transformation o 3.

Les phénomeénes .antérieurement connus et rappelés déja a
maintes reprise (optiques et thermiques notamment) s’exprimaient
tous par des variations assez rapides et quelque peu accélérées
dans l'état «, des variations presque nulles et sensiblement liné-
aires dans 1’état B, ces deux types de lois étant séparés sans tran-
sition par une discontinuité nette a 5760°.

La nature particuliérement sensible du phénomene élastique,
autant que les précautions prises par nous quant a 'uniformite,
au réglage et 4 la mesure de la température, ont fait apparaitre
ici des fonctions a variations beaucoup plus accentuées et, en cer-

; G 8 d
tain sens, plus complexes. Relevons encore une fois ici que —-

di
(perpendiculairement a I'axe) qui est nulle a 20° décroit jusqu’a
950 kg./mm? 10 & 5740 (% 1~ 009 1). Et il convient

de rappeler que les températures ne sont certaines qu’a 1° pres;

1 C.-E. Guillaume : « L’invar et I’élinvar ». L.a Nature, 21 avril 1923, p. 252.
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que, de plus, I'écart d’uniformité dans tout I’échantillon en essai
pouvait étre du méme ordre dans cet étroit intervalle de 1-2¢ pré-
cédant 5760 ; il est donc trés plausible ou méme probable que la
dérivée s’éléve en réalité dans les derniers dixiémes de degré a des
valeurs absolues beaucoup plus considérables. Ce qui veut donc dire
que I’élasticité tomberait a un niveau trés faible.

Un seul degré de plus, ainsi que le montrent les courbes, et les
modules sautent a des valeurs supérieures complétement différentes ;
a la précision atteinte ici, déja grande, on peut donc conclure a
une discontinuité, mais les points subséquents, qui se placent sur
une courbe parfaitement réguliére et raccordée en quelque sorte
a une tangente verticale, peuvent de leur coté laisser supposer
qu’avec une uniformité de température de l'ordre de 0001, la
discontinuité se raménerait 4 une croissance extrémement rapide,
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en sorte que tout le passage «p se manifesterait élastiquement
par une courbe avec une pointe extraordinairement aigué, amenant
la résistance a la déformation jusqu’a une grande faiblesse. Ces faits
observeés, et a fortiori naturellement cette derniére extrapolation,
outre qu’ils sont nouveaux, apparaissent avec un aspect unique
jusqu’ici.

Nous ne conclurons cependant pas que la transformation «f se
continue et se termine graduellement au-dessus de 576°, car un arqument
de symeirie peremptoire nous est donné par nos experiences sur les
lames obliques. La aussi les modules suivent une loi subséquente du
méme type, mais il y a la distinction fondamentale qu’au passage o8, la
différence trés marquée des deux modules disparait completement.

On pourrait donc dire, pour rendre bien les faits expérinientaux,
que la transformation «p se termine complétement a 576° en ce qui
concerne les caracteres de Uétat «, mais que les propriétés de Ueétat g,
d’ailleurs parfaitement caractéristiques elles aussi, sont soumises a unc
influence quantitative considérable par le voisinage de Uétat « .

13. Symétries du quartz ¢ et du quartz 3.

Il convient de rappeler tout d’abord que les lois de l'élasticité
des cristaux en général ne s¢ déerivent pas simplement av moyen
d’un ellipsoide, ainsi qu’il en est de la réfringence, des dilatations
thermiques, etc. Les déformations par efforts extérieurs constituent
un groupe de phénomenes d'une dyssymelrie plus ¢levée, classée et
discutée de maniére abstraite et approfondie trés particulierement
par W. Voigt 2.

La représentation la plus claire pour ce qui importe ici consiste
a porter sur chaque droite passant par un point fixe, et de part et d’auire
de ce point, une longueur proportionnelle au module d’Young (ou a
son inverse) suivant cette direction dans le cristal. L.a surface ainsi
obtenue est donnée pour le quartz d’aprés les expériences (a tempé-
rature ordinaire) de W. Voigt et de ses collaborateurs par I’équation :

1 19734 (1— %2 + 16,693 (1 —72) 12 + 9,705 74

=
— 8,480 8 7 (3 «? — B?)

1 Je me propose de revenir dans une trés prochaine publication sur les expli-
cations théoriques qu’il est possible de donner de la transformation élastique af,
aussi bien que des variations éloignées de ce point proprement dit, c’est-a-dire sur
I’explication de ces phénoménes et de ceux décrits au précédent paragraphe. — A. P.

2 M. Voigt lui-méme a fait un exposé systématique de toute la question, en y résumant
notamment aussi ses nombreuses recherches personnelles, dans son excellent traité
« Lehrbruch der Kristallphysik » (mit Ausschluss der Kristalloptik), chez B. G. Teubner
Leipzig et Berlin, 1910,
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£ = module d"Young dans la direction fixée par les trois cosinus
directeurs o, g, v rapportés au systéme classique de référence
des cristaux de ce type, soit :

axe des z = axe optique,
» » a = un des axes binaires,
» » y = axe normal aux deux autres.

On a reproduit (fig. 5) des perspectives de cette surface. A tem-
perature ordinaire, elle présente la symeétrie caractéristique du sys-
téme rhombocdrique avee les particularités suivantes : sa section
centrale normalement a I'axe optique seule est circulaire, c’est-a-
dire que seules ces directions normales ont méme module de trac-
tion ; ses sections par les trois plans contenant I'axe optique
et un axe binaire ont ces axes comme axes de symeétrie ; enfin
les trois sections par les plans par I'axe optique et normaux a
un axe binaire (les trois plans de symetrie) nont qu'un centre de

i
5 . | 1‘

iy
: 1

FiaG. 5.
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symétrie et accusent le maximum ainsi que le minimum absolus
du module E. Ce maximum s’observe a — 480 15’, le minimum 2
+ 710 35" de I'axe optique. Il y a en outre un minimum et un maxi-
mum relatifs suivant I'axe optique et a - 10° 50" de lui. Les trois
proéminences supérieures de la surface correspondant aux maxima
absolus, alternant a 60° avec trois proéminences égales inférieures,
mettent bien en relief la symetrie rhomboédrique (trigonale) de ce
milieu cristallin ; cette moindre symeétrie ne ressortirait donc pas
de la polarisabilité électrique ou magnétique, de la propagation
de la lumiére, etc., phénomeénes a symétrie de révolution autour
de I’axe optique (symeétrie plus élevée).

Or, les expériences de corrosion a haute température de G.
Friedel * ont conduit ce savant a 'opinion que le quartz g appar-
tient a la symétrie hexagonale plus élevée. La disparition de la
piézoélectricité a 5760 2 parle aussi dans ce dens puisque, elle aussi,
est un indice d’accroissement de symétrie. Mais il convient de
noter qu'aucun phénomeéne n’est rigoureusement concluant a cette
fin par lui seul, en vertu d’un des principes fondamentaux de symé-
trie : un phénoméne a au moins la symélrie de ses causes, mais il
peut étre plus symeélrique. Si donc un milieu manifeste quelques
phénomeénes compatibles avec la symétrie hexagonale, ce milieu
a aua plus ceite symétrie, mais 1l peut étre plus dyssymétrique,
par exemple rhomboédrique. Ce sont ces considérations qui nous
ont amenés a étudier des lames obliques.

Si le quartz B est réellement hexagonal, I'énorme dyssymétrie
de I'élasticité dans le plan considéré plus haut doit disparaitre
totalement. Réciproquement, si l'expérience vérifie exactement
cette attente, et cela dans foufe la région 8, I'extréme sensibilité du
phénoméne de [’élasticité a 'anisotropie, autant que le contraste

avec cette considérable dyssymétrie (du simple au double pour les
valeurs extrémes) dans l'état «, doit étre le plus précieux des

arguments pour conclure a I’élévation rigoureuse de la symétrie de
I'état g a celle du systeme hexagonal.

Les lames IV, IV’ ; V, V' ont été choisies 4 + et — 500 de l'axe
optique pour que ces directions, qui doivent étre, pour notre but,
symétriques de. part et d’autre de I’axe, ‘correspondent a un angle
facile a réaliser et a des élasticités pas trop éloignées respectivement
du maximum ni du minimum. Les orientations de leur largeur et

1 G. Friedel : Bull. Soc. fran¢. de Minér. 25 (1902), p. 112.
2 A. Perrier: loc. cit.
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de leur épaisseur sont telles aussi que la flexion soit pure, complé-
tement exempte de torsion. |

Le tableau VIII et les courbes (fig. 4) accusent la réponse de
I'expérience d’une facon qui ne saurait étre plus frappante :

Le module d’Young a —50° de I’axe, qui est presque le double
de son symétrique (+50°) a température ordinaire décroit suivant
une loi plus accélérée que lui et, dés la température 576° dépassée,
les deux directions donnent des flexions identiques au dela méme de
ce que Uexperience permelltrait d’atfendre.

On ne saurait montrer avec plus de netteté que ['élasticite
(flexion et traction) du quartz p a la symétrie hexagonale, ce qui
implique ipso facto une symétrie de révolution autour de U axe optique.

Les figures 5 représentent la surface des modules définie plus
haut pour deux températures de I'état « et deux de I’état g. Nous
grouperons encore, a 1’aide de cette surface, tous les résultats qua-
litatifs, ainsi qu’il suit :

Partant de la température ordinaire, elle se contracte dans fous
les sens de plus en plus vite, mais particuliérement suivant les direc-
tions de module maximum ; en sorte que les proéminences dans les
plans de syméirie vont s’effacant, pour disparaitre complétement a la
température of.

Deés ce passage, la surface, devenue de revolution et rappelant
un ellipsoide, se dilate d’abord irés rapidement, puis de moins en
moins, dans toules les directions ; mais la croissance reste beaucoup
plus accentuée normalement a U'axe optique.

LABORATOIRE DE PHYSIQUE DE L’UNIVERSITE.

LAUSANNE, juillet 1923.
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