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PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES DES CRISTAUX HÉMIÈDRES A FACES INCLINÉES ;

PAR MM. JACQUES ET PIERRE CURIE.

1.

Les cristaux hémièdres à faces inclinées jouissent d’une pro-
priété physique spéciale, celle de donner naissance à deux pôles
électriques de noms contraires aux extrémités de certains axes
lorsqu’ils subissent une variation de température : c’est le phéno-
mène connu sous le nom de pyro-électricité.
Nous avons trouvé un nouveau mode de développement de

l’électricité polaire dans ces mêmes cristaux, qui consiste à les

soumettre à des déformations mécaniques.
Les effets produits sont entièrement analogues à ceux causés

par la chaleur : pendant une déformation, les extrémités d’un axe
se chargent d’électricités contraires; une fois le cristal ramené à

l’état neutre, si on lui laisse reprendre sa forme primitive, le phé-
nomène électrique se reproduit, mais avec une inversion des signes.
Nous allons préciser ce qui précède par un exemple : les cris-

taux de tourmaline ont un axe électrique qui coïncide avec l’axe
principal du cristal; on termine un prisme de cette substance par
deux bases normales à l’axe et l’on recouvre ces deux bases de

deux feuilles d’étain : celles-ci pourront servir à recueillir l’élec-
tricité. Si on déforme le cristal en le comprimant dans la direc-
tion de l’axe, c’est-à-dire en exerçant la pression sur les deux

bases, les deux feuilles d’étain se chargeront d’électricités con-
traires, ce que l’on peut facilement constater en les mettant en

communication avec un électromètre. Le phénomène sera de

même sens que celui qui se produirait lors d’un refroidissement.
Les feuilles d’étain étant déchargées lorsque l’on cessera d’exercer
la pression, on observera un phénomène en sens inverse, c’est-à-
dire de même sens que celui que produirait un échauffement. En-
fin, en exerçant et en supprimant une traction, on observera des
effets semblables à ceux que l’on obtient en supprimant et en

exerçant une pression.
Dans ces expériences, toute l’électricité se dégage sur les bases ;
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il est facile de le constater à l’aide d’un petit anneau métallique
que l’on peut placer à diverses hauteurs le long du prisme et relier
avec un électromètre, les feuilles d’étain des deux hases commu-

niquant avec la terre; on n’observe jamais aucun effet électrique
dans l’anneau lorsque l’on exerce une pression.

Mais il est un autre mode de déformation : on peut comprimer le
cristal normalement à l’axe en recueillant toujours l’électricité sue
les deux bases.

Dans le cas de la tourmaline, les phénomènes électriques sont
de même sens par pression et décompression normalement à l’axe
que par pression et décompression suivant l’axe.
Nous décrirons encore le phénomène dans le cas du quartz. Le

quartz possède trois axes électriques horizontaux à 6oo les uns des
autres. Ces trois axes sont dirigés d’une arête à l’arête opposée
du prisme hexagonal. Si J’on se représente l’hexagone régulier
formé par la section droite du prisme de quartz, les axes pourront
y être figurés en direction et en sens par des flèches (fig. i).

Fig. r.

Soit un parallélépipède rectangle taillé dans un morceau de
quartz de telle sorte que deux faces soient normales à un axe élec-

trique, deux normales à l’axe optique, les deux autres parallèles au
plan défini par l’axe optique et l’axe électrique que l’on considère
(cc, b, c, d serait la base d’un pareil parallélépipède dans laftg. i).
On devra toujours recueillir l’électricité sur les deux faces

normales à l’axe électrique, qui seront à cet effet recouvertes de
deux feuilles d’é tain ; mais il y aura trois m odes de déforma ti on s
différents :

1 ° On pourra comprimer suivant l’axe électrique et, dans ce cas,
l’extrémité de l’axe qui se chargera positivement par pression sera
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celle située du côté de l’arête qui porte les facettes du ditrièdre ;
2° On pourra comprimer normalement au plan passant par

l’axe optique et l’axe électrique ; lors d’une pression, le phéno-
mène électrique sera de sens contraire à celui qui avait lieu par
pression dans le cas précédent;

. 

3° On pourra comprimer suivant l’axe optique, et dans ce cas

aucun phénomène électrique ne se produira.
Les axes latéraux du quartz ont été découverts par 1B1. Friedel

à l’aide d’un procédé particulier d’échauffement. Par le même pro-
cédé, M. Friedel a aussi montré l’existence de trois axes latéraux
dans la tourmaline. 

Ces trois axes sont tout à fait analogues à ceux du quartz, et

tout ce que nous venons de dire sur ces derniers leur est appli-
cable.

Dans la tourmaline, ils sont notablement plus faibles que l’axe
principal; et leurs effets lors d’une déformation s’ajoutent simple-
ment à ceux que nous avons décrits comme venant de l’axe prin-
cipal.

II.

La forme des cristaux hémièdres à faces inclinées est en harmo-

nie parfaite avec les phénomènes électriques que ces cristaux pré-
sentent.

Pour qu’une direction jouisse des propriétés des axes élec-

triques dans un cristal, il est nécessaire que ce cristal soit privé
des mêmes éléments de symétrie que ceux qui feraient défaut à

un champ électrique dirigé suivant cette direction, c’est-à-dire :
1 ° qu’il n’ait pas de centre; 2° qu’il n’ait pas de plan de symétrie
perpendiculaire à la direction en question; 3° qu’il n’ait pas d’axe
de symétrie d’ordre pair perpendiculaire à cette direction.

Ces conditions sont nécessaires, et l’expérience montre qu’elles
sont suffisantes dans le cas des cristaux. Les éléments de symétrie
caractéristiques d’un phénomène sont ceux qui doivent nécessai-
remen t manquer pour que le phénomène puisse exister.

Tous les cristaux étudiés jusqu’ici, possédant des directions

comme celles que nous venons de définir, ont présenté des phé-
nomènes électriques analogues à ceux de la tourmaline et du

quartz.
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Dans la liste de ces substances on rencontre les groupements
d’axes les plus variés :
La calamine, le sucre candi, l’acide tartrique possèdent un seul

axe électrique. ,

La blende, le chlorate de soude, la boracite, le sel de Seignetle
en ont quatre.

31. Hanckel vient de reconnaître encore ces phénomènes dans
la struvite et dans le tartrate de potasse. On doit du reste les re-
trouver dans tous les cristaux provenant de substances douées du

pouvoir rotatoire.

Nous allons énoncer les lois expérimentales que nous avons

établies pour les quantités d’électricité dégagées, en étudiant plus
particulièrement la tourmaline et le quartz. Nous supposerons que
l’on a affaire à un parallélépipède rectangle et que l’on recueille
l’électricité sur deux faces opposées entièrement recouvertes de
feuilles d’étain :

i° Les quantités d’électricité dégagées aux extrérnités d’un
axe loz°s d’une déformation sont égales et de signes contraires.

2° Les quantités d’électricité dégagees à une des extrémités
sont égales et de signes contraires pour dezzx déforrnations in--
verses l’une de l’autre.

3° Les quantités d’électricité dégagées sur chaque extrén2tto 
.

sont proportionnelles cc la variation de pression.
40 Pour une rnênle variation de pression, lorsqu’elle s’exerce

suivant la direction azcx extrélnités de laquelle on recueillie
l’électricité, les quantités d’électricité dégagées sont indépen-
duntes des dimenszons dit cristal.

5° Pour zcne mêjne varzation de pression, lorsqu’elle s’exerce
normalelnent cc la direction szcivant laquelle ozz recaezlle l’élec-
tinicité, les quantités d’électricité dégagées sont proportionnelles
ccu rapport de la loizyzcezcn à l’épaisseur; elles sont indépen-
dantes de la longueur dzc coistccl. Nous désignons ici par lon-
gueur la dimension parallèle à la direction suivant laquelle on
agit; par épaisseur la dimension aux extrémités de laquelle on re-
cueille, par largeur la troisième dimension.
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Il est intéressant de rapprocher de ces lois celles que Gaugain
a trouvées pour les phénomènes de pyro-électricité de la tourma-
line : 

.

i° Les quantités d’électricité dégagées aux deux extrémités
du cristal lors d’une variation de tenlpérature sont ég’ales et
de signes contraires.

2" Les quantités d’électricité dé-ci-ées Cl une des exti-éniités
sont égales et de signes contraires pour deux variations de
température inverses l’une de l’autre.

30 Les quantiiés d’électricité dégagées à chaque extnén2ité
sont proportionnelles à la vccrzcction de température.

4° Pour une même variation de température, les quantités
d’électricité dé-agées sont proportionnelles it la surface sui-
vant laquelle on recueille; elles sont indépendantes de la troi-
sième dimension du cristal. Si l’on cherche, dans le cas des

variatiolls de température ou dans les deux cas de variation de pres-
sion que nous avons considérés, quelle relation il peut y avoir
entre la déformation du cristal et la quantité d’électricité dégagée,
on trouve pour chacun des trois cas pris séparément les lois sui-

vantes :

10 Pour zcn même cristal les quantités d’électricité dég’ag’ées
sont proportionnelles à l’intensité de la clé/or/nation en chaque
point.

2° Pour une même intensité de dé/or/nation en chaque point
les quantités d’électricité dég’ag’ées sont proportionnelles el la

surface suivant laquelle on recueille, et sont indépendantes de
la troisième dimension dit cristal.

IV.

Voici la méthode que l’on peut adopter pour établir les lois que
nous venons d’énoncer et pour déterminer en valeur absolue la

quantité d’électricité dégagée.
L’aiguille d’un électromètre Thomson-Mascart étant chargée à

l’aide d’une pile, on unit une des lames d’étain A (fig. 2 ) à la

terre, 1"autre lame B à l’un des couples de secteurs S de l’électro-
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mètre et en même temps à un condensateur de capacité connue
d’après ses dimensions géométriques (1).

Cet ensenible de conducteurs étant isolé, on met l’autre couple
de secteurs S’ de l’électromètre en communication avec l’un des

pôles d un élément daniell D (l’autre pôle étant à terre). L’aiguille
de l’électromètre dévie, et l’on ajoute des poids agissant sur le

cristal j usqu’à ce que l’on ait ramené l’aiguille au zéro (cette opé-
ration se fait comme une pesée ordinaire, en plaçant et en retirant
des poids, la quantité d’électricité dégagée ne dépendant que de

Fig. 2.

la pression finale). La lame d’étain B, l’étalon de capacité C et les
deux secteurs S’ sont alors au potentiel d’un daniell, et l’on con-
naît le poids qui a été nécessaire pour arriver à ce résultat. On

répète la même opération après avoir supprimé l’étalon de capa-
cité. La difl’érence des poids obtenus dans le premier et le deuxième
cas représente le poids nécessaire pour porter l’étalon de capacité
au potentiel d’un daniell. L’expérience que nous venons de dé-
crire est susceptible de donner des mesures précises, si toutes les
pièces sont bien isolées.
La quantité d’électricité dégagée par une pression de 1kg exercée

sur un cristal de tourmaline dans la direction de l’axe est suscep-
tible de porter une sphère de 14cm, 3 au potentiel d’un daniell, c’est-à-
dire qu’elle est égale à 0,053 unités C.G.S. électrostatiques. La quan-

Nous nous sommes servis d’un condensateur cylindrique formé de deux pièces,
avec lequel on peut éliminer l’erreur due aux extrémités.
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tité d’électricité dégagée par une pression de 1kg exercée sur un
cristal de quartz dans la direction de l’axe est susceptible de porter
une sphère de 1 6c,8 au potentiel d’un daniell, c’est-à-dire quelle
est égale à o,063 unités G.G.S. électrostatiques. Lorsque la pression
s’exerce normalement au plan contenant l’axe optique et l’axe

électrique, la quantité d’électrici té dégagée est proportionnelle au
rapport des deux dimensions du cristal normales à l’axe optique :
lorsque ce rapport est égal à l’unité, la quantité d’électricité est la
même que par pression suivant l’axe.

V.

Un cristal hélnièdre constitue une source d’électricité jouissant
de propriétés spéciales et nouvelles qui peuvent être utilisées; il
permet de fournir à un conducteur des quantités d’électricité que
l’on peut choisir d’avance ou faire varier à l’aide de véritables pe-
sées. La propriété que possède le cristal de donner des quantités
d’électricité proportionnelles aux pressions exercées permet de
faire des mesures en se servant de l’électromètre comme d’un élec-

troscope, c’est-à-dire en ramenant toujours l’image an zéro.
Si l’on se reporte à l’expérieuce qui a permis de mesurer les

quantités d’électricité dégagées, on peut substituer au condensa-
teur de capacité connue un conducteur quelconque et, en répétant
l’expérience, déterminer sa capacité. De même on peut remplacer
l’élément daniell par une autre pile et en déduire ensuite la force
électromotrice (1). Enfin on peut évaluer une charge en cherchant
quel poids il faut placer sur le cristal pour produire une quantité
d’électricité égale et contraire et annuler la charge.

(’ ) Ces méthodes présentent de réels avantages : on pcut s arranger de façon à
exercer la pression presque au même momcnt que celui oii l’on fait communiquer
la pile à l’électromètre, et la mesure revient à chercher le poids nécessaire pour
que, après cette double opération, l’image reste au zéro.


