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SUR LE

FROTTEMENT INTERIEUR DES PILS DE QUARTZ

AUX BASSES TEMPERATURES

PAR

C.-E. GUTE et M. EINHORK'BODZECHOVAKI

(Suite et fin l)

V. Resultats des experiences

Fils de verre

§ 1. Generalites concernant les experiences avec des fils de

verre. — Independamment des experiences faites sur les fils de

quartz, nous avons egalenient effectue des observations sur des

fils de verre. Le verre utilise provenait de l'usine Rene

Martin, Paris (St-Denis); M. B. Fikh a bien voulu se charger
d'en faire l'analyse; les resultats ont ete les suivants :

Composition du verre

SiO, 56.25 %
PbÖ 25.08
Na20 8.02
K20 5.27
CaO 2.00
A1203 0.56
F203 0.30
MgO 0 30
SnO., 0.08
MnÖ 0 05
Humidite 0 17
Perte au feu 0 22

98 30 %

Q Yoir Archives, 1916, t. XLI, p. 287 et 376.
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Tous les fils provenaieat du meme echantillou de verre et
avaient subi exactement le meme traitement, avant d'etre sou-
mis aux observations. Examines au microscope, ils se sont
montres reguliere dans toute leur longueur. L'emploi de la

lumiere polarisee a permis de verifier leur complete
isotropic, aussi bien avant qu'apres les experiences. Entin nous

avons toujours utilise le meme mode de fixation pour tous
les fils.

En ce qui concerne l'etude de la variation du decrement

logarithmique X en fonction de la temperature nous avons
toujours suivi le meine ordre dans nos experiences : en premier
lieu le til etait etudie k la temperature de la salle, puis ä celle
de la glace, ä celle de la neige carbonique et ä celle de Pair
liquide; finalemeut on reprenait les observations ä la temperature

de la salle.

La variation du decrement X entre les temperatures de 0° et
de —79° etant tres considerable, nous avons cru utile d'inter-
caler entre ces deux temperatures une observation faite ä une
temperature intermediate. Dans ce but nous avons refroidi de

l'alcool ä. une temperature de —45°, en y introduisant de la
neige carbonique, et en brassant le melange jusqu'ä disparition
complete de l'anhydride carbonique solide; dans ces conditions,
l'alcool devient tres visqueux. Apres avoir atteint la temperature

voulue, nous avons verse l'alcool dans le recipient Dewar

en quartz de notre appareil (voir la fig. 2).

II etait facile de maintenir la temperature constante au degre
voulu de precision en brassant legerement le melange et en y
ajoutant de temps en temps un peu de neige carbonique. La
neige carbonique flotte d'abord ä la surface, mais, en refroidis-
sant la couche superieure du liquide, eile en fait augmenter la
densite. Le liquide refroidi commence alors ä descendre et
entratne des parcelles de C02 solide. Ce courant de convection

et les bulles de gaz qui se degagent en abondance provoquent
spontanemeut le brassage du liquide et etablissent de la sorte

une temperature ä peu pres uniforme a l'interieur du melange

refrigerant. La temperature fut controlee au moyen d'un ther-
mometre k pentane.
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§ 2. N6cessit4 de recuire les fils de verre.—Lorsqu'on a determine

le decrement logarithmique X d'abord a la temperature
ordinaire, puis ä des temperatures plus basses jusqu'ä celle de

l'air liquide, on constate, en revenant ä la temperature initiale,
que le decrement a augmente (de 5 % environ). En recuisantle
fil avant Texperience pendant un certain temps dans un bain
de sable ä 350 degres, et en le laissant revenir ensuite len-
tement ä la temperature ordinaire on fait disparaitre cet effet,
de sorte que les valeurs de X observees, d'abord en descendant

et ensuite en remontant Techelle des temperatures, se

superposent completement. Cette derniere constatation s'ac-
corde avec les phenomenes observes antfirieurement par
C.-E.Guye et S. Yassilelf.

§ 3. Influence du temps sur le döcröment logarithmique. —
Comme nous l'avons dejä fait remarquer plus haut, il est neces-

saire, avant de commencer les observations, de laisser s'ecouler
quelques jours ä partir du moment oü un fil a ete soumis ä Taction
de la charge de Toscillateur. Cette precaution est indispensable

parce que la valeur du decrement logarithmique est au debut
sujette ä une diminution progressive (periode d'accomodation).
Au bout de deux jours, l'etat moleculaire semble avoir pris son
nouvel equilibre ; du moius le decrement X a-t-il alors une
valeur definitive qui ne subit plus de changement appreciable
avec le temps pour une meme temperature.

Ainsi par exemple un de nos fils de verre a fourni successive-

ment les deux valeurs suivantes du decrement logarithmique :

18 decembre 1914 X — 0,00513
6 janyier 1915 X 0,00511

Les deux epoques auxquelles ont ete faites les determinations
de X sont suffisamment eloignees Tune de l'autre pour qu'on
puisse tirer de ces chiffres une conclusion probante. La petite
difference des deux valeurs observees du decrement X est de

beaucoup inferieure aux limites des erreurs possibles.
Nous sommes done autorises ä couclure que la valeur du
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decrement logarithmique, abstraction faite de la periode d'ac-
comodation, ne subit aucun changement appreciable avec le

temps.

§ 4. Influence de I'amplitude. — Ala temperature de la salle,
ainsi qu'fi zero, nous avons pu etudier l'influence de l'amplitude
sur le decrement logarithmique X. Le decrement semble dimi-
nuer de 1 ä 2 °/0 si l'amplitude decrolt d'uue valeur initiale de

2,5 degres ä la moitie de cette valeur. On trouve du reste que
la valeur du decrement pour une amplitude donnee, depend un

peu de la grandeur de l'amplitude initiale, c'est-ä-dire de celle

avec laquelle on a lance le Systeme.
Si on fait partir le Systeme avec une amplitude initiale deux

fois plus grande le decrement augmente de 2% environ. Cette
constatation a ete faite pour des amplitudes inferieures ä trois
degres.

Les valeurs du decrement logarithmique X indiquees dans

nos tables sont des moyennes calculees toujours pour le m6me

intervalle d'amplitudes et pour des amplitudes initiales de

meme grandeur. Nous avons en effet pris la precaution de

lancer uotre Systeme toujours de la meme facjon pour rendre
comparables les differentes observations bien que les differences

soient petites.
En definitive si nos observations ne nous permettent pas de

conclure ä une independance absolue de l'amplitude, nous pou-
vous cependant affirmer que l'influence de l'amplitude, si eile
existe, est certainement tres faible.

§ 5. Influence de la temperature. — Le tableau ci-dessous

ainsi que les courbes de la fig. 6 representent les valeurs du

decrement logarithmique X en fonction de la temperature pour
deux tils de meme longueur qui n'ont pas tout ä fait le meme
diametre. On remarquera que Failure des courbes est tres reguliere.

Le decrement diminue assez rapidement jusqu'ä environ

— 79°, puis bien plus lentement pour des temperatures
inferieures jusqu'ä celle de Fair liquide. Nous avons retrouve la



AUX BASSES TEMPERATURES 461

Tableau VII. — Variation du decrement logariihmique en fonction
de la temperature. Fils de verre

I — 18.5 cm. ; I — 897 gr. cm3 ; p 1 mm. Hg

TEMPERATURE

0

Fil II ; di 0.27 Fil III; dj 0.25

Periode T
(sec.)

Deer. log.
X

Periode T
(sec.)

Deer. log.
X

ordinaire 15°] 3.743

1

0.01089 18° 4.021 0.01060
0° 3.733 0 00777 4.010 0.00720

- 45° 3.717 0.00337 — —

- 79° 3 712 0.00243 3.987 0.00236

- 194° 3.697 0.00222 3 973 0.00210

Variation du decrement
logarithmxfue en fonction
de la temperature.
Fils de verre.
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1

//
j j/
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Temperature.
-ZOO0 -150° 100•

Fig. 6

Archives, t. XLI. — Juin 1916.
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meine allure generale de la variation de X pour un Iii plus
court.

Les deux tils auxquels se rapporteut les tableaux de ce cha-

pitre avaient les diametres :

do 0,27 mm. et d3 0,25 mm.

Tandis qu'ä la temperature ordinaire les valeurs des decrements

de ces deux tils different de 8 %> elles se rapprochent
beaucoup ä la temperature de la neige carbonique et tendent ä

se confondre ä Celle de l'air liquide. Nous ne pensons pas que
l'ecart de 8 °/0 qui se manifeste ä la temperature ordinaire soit
attribuable ä la difference des diametres; il peut en effet tenir
ä beaucoup d'autres causes.

Les deux fils n'avaient peut-etre pas identiquement la meme
Constitution physique, etant donnees les tensions latentes

qui doivent exister ä l'interieur d'un fil etire. De plus leur
forme n'etait pas parfaitement cylindrique. Malgre les soins

apportes ä la preparation des tils de verre on n'arrive pas en

effet ä leur donner la forme d'un cylindre parfait. Cependant,
cette condition devrait §tre satisfaite avec une grande precision

pour permettre d'aborder l'etude de l'influence du diametre
des tils sur le decrement logarithmique.

Nous n'avions, du reste, nullement l'intention d'etendre nos
recherches ä cette question, precisement parce que nous uous
rendions compte de ces diffieultes, et nous nous sommes bornes,

pour cette raison, ä l'etude de deux fils seulement.

Pour calculer la valeur absolue de l'energie consommee par
oscillation ä la temperature de l'air liquide nous avons utilise
la formule (12) :

4P inxlÄ

En prenant les donnees relatives au fil II :

a„ 0,034, I 897 gr. cm2,
X 0,0021, T 4,02 sec.

on obtient :

4P 0,0053 ergs
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Tableau YIII. — Influence de la periode sur le decrement logarithmique.

Fil de verre II.

l 18.5 cm. ; d - 0.27 mm. ; p 1 mm. Hg

TEM¬ Ii 897 gl-, cm'1 Ii 3400 gl-, cm'

PERATURE Periode T Decv. log. Periode T Deer. log.
Ü (sec.) (sec.) \

+ 15°
1

3.743 0.01089 7.31 0.01080
0° 3.733 0.00777 7.29 0.00770

1 Ö*
0 3.717 0.00337 7.26 0.00321

- 79° 3.712 0.00243 7.25 0.00210

- 194° 3 697 0.00222 7.22 0.00174

Influence de Ia periode
sur le decrement
Jojarithmique.
Fil de verre E

1

|

i

ot

b

.J

/,

//

Temperature.

Fig. 7
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Tableau IX. — Influence de la periode sur le decrement logarithmique
Fil de verre III

l 18.5 ein. ; d 0.25 mm. ; P 1 mm. Hg

TEMPERATURE

I?

Ii 897 gr. cm1 Ii 3400 gr. cm2

Pe.iode T
(sec.)

Decr. log.
A

Peiiode T
j (sec-)

Decr. log.

- 18° 4.021 0.01060 7.854 0.01050
0° 4.010 0.00720 7.833 0.00714

- 79° 3.987 0.00236 7 788 0.00216
-194" 3.973 0.00210 7.760 0.00168

OfiOS

Influence de 7a periode
sur le decrement
logarithmique
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Cette perte d'energie (*) est approximativement de möme

grandeur que celle qui a ete caleulee pour le fil de quartz IV.
(Voir chapitre IY, § 2).

§ 6. Influence de la periode des oscillations. — Nous avons
utilise deux moments d'inertie differents presentant les valeurs:

Ij 897 gr. cm2, I2 3400 gr. cm2.

Avec ces deux moments d'inertie on obtient pour un meme
fil des durees d'oscillation qui sont ä peu pres dans le rapport
du simple au double. Les deux fils du paragraphe precedent
ont ete ainsi etudies cbacun dans les conditions qui resultent de

l'emploi de ces deux moments d'inertie.
On constate alors (voir fig. 7 et 8) qu'ä la temperature de la

salle et ä zero la valeur du decrement logarithmique X est

presque independant de la periode des oscillations; ä plus basse

temperature par contre les valeurs du decrement observees pour
deux moments d'inertie differents s'ecartent de plus en plus. En
ce qui concerne les plus hautes temperatures notre resultat
s'accorde done avec ceux de C.-E. Guye et S. Vassileff qui ont
trouve pour diverses qualites de verre qu'entre 18° et 350° le
decrement ne depend pas de la periode; resultat compatible
avec la theorie de Boltzmann.

A la temperature de l'air liquide par contre les ecarts des

decrements observes pour les deux moments d'inertie indi-

ques atteignent environ 20%) la variation de X se faisant dans

le sens indique par la theorie de M. Voigt. Cette constatation
confirme done, en l'accentuant meme, le resultat obtenu pour
des fils de quartz, et par consequent les considerations exposees
dans le § 3 du chapitre precedent.

§ 7. Influence de la temperature sur le second module d'elasticity.

— Contrairement ä ce qui a ete constate pour les fils de

') A premiere vue on pourrait croire que cette perte est due k un
amortissement parasite residuel constant. L'etude que nous avons faite
jusqu'ici des courbes et des resultats ne parait pas favorable k cette
hypothese.
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quartz, le second module d'elasticite des fils de verre augmente
lorsque la temperature s'abaisse.

[/augmentation de la periode d'oscillation T entre 0° et

— 79°, respectivement entre 0° et — 194° s'exprime par les

rapports :

T T
1,006 ä 1,010 et 1,012 k 1,015

— 79 —191

suivant l'echantillon.
On en tire pour ce qui concerne le second module d'elasticite

G proportionnel au carre de la periode :

G-79 G-194
1,012 ä 1,020 et —— 1,024 k 1,030

Go Go

Entre zero et la temperature de Pair liquide, le second
module augmente done de 2,4 ä 3 °/0 environ.

VI. Conclusions

Les experiences qus nous avons effectuees sur le frotte-
ment interieur des fils de quartz et de verre ä la temperature
ordinaire et aux basses temperatures conduisent aux conclusions
suivantes :

1. Pour le quartz un refroidissement ä —194° produit une
modification permanente de structure physique ou chimique qui
se manifeste par une augmentation durable du decrement loga-
rithmique. Lorsque le decrement a une fois subi cette augmentation

sa valeur reste constante dans les experiences ulterieures

pour toute temperature entre 20° et — 194° (limites de nos

experiences).
2. Le decrement logarithmique diminue en general beaucoup

avec la temperature. II est deux fois plus petit ä 0° qu'ä la
temperature de 20°. Lorsqu'on descend ä — 79° la diminution est
moins grande, mais encore assez considerable, tandis qu'un
abaissemeut ulterieur ne produit qu'un changement tres faible.
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3. Le second module d'elasticite du quartz diminue de 2 ä

3,5 % lorsque la temperature baisse de 0° ä —194°.
4. A zero et ä la temperature ordinaire le decrement loga-

ritbmique satisfait approximativement ä la theorie de Boltz-

mann, suivant laquelle le decrement logarithmique X est inde-

pendant de la periode T; ä basse temperature par contre le

decrement diminue lorsque la periode augmente. La condition
theorique XT constant enoncee par M. W. Voigt n'est cepen-
dant pas satisfaite, mais il y a peut-etre tendance vers la
realisation de cette condition au fur et ä mesure que la temperature
s'abaisse.

5. L'inliuence de l'amplitude sur le decrement logarithmique
est tres faible. Nous avons etudie cette influence ä la temperature

ordinaire et ä celle de la glace fondante et nous avons

constate qu'on ne peut deceler un pareil effet avec certitude.
6. Pour des tils de verre, recuits prealablement, le decrement

repreud sa valeur initiale lorsque, apres refroidissement h

— 194°, on ramene le til ä la temperature ordinaire. Le decrement

conserve, l'accomodation une fois obtenue, une valeur
invariable avec le temps pour une meme temperature.

7. Le decrement est ä peu pres independant de l'amplitude
des oscillations. Dans nos experiences (effectuees ä la temperature

ordinaire et k celle de la glace fondante), les amplitudes
ne depassaient pas 2,5 degres.

8. En ce qui concerne la variation du decrement avec la

temperature les fils ;de verre se comportent sensiblement de

la meme faqon que les tils de quartz. A la temperature
ordinaire et ä zero le decrement presente une valeur relativement
grande et independante de la periode des oscillations; k basse

temperature le decrement est faible, mais il crott lorsque la

periode diminue, sans cependant satisfaire la condition :

XT constant.
9. Contrairement ä ce que Ton observe pour le quartz, le

second module d'elasticite des tils de verre augmente de 3 °/0

environ lorsque la temperature baisse de 0° ä — 194°.

10. Disons, en terminant, que ces experiences ne paraissent
pas favorables ä l'hypothese suivant laquelle le frottement
interieur tendrait ä disparaltre eompletement aux basses tern-
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peratures, ä moins qu'on ne suppose qu'une partie appreciable
de l'energie absorbee, d'ailleurs extremement petite, ne soit due
ä des causes pertubatrices que l'on n'aurait pas reussi ä elimi-
ner completement; mais rexamen des resultats et des courbes

ne conduit pas ä des conclusions favorables ä cette mauiere
de voir.

11. II semble plutöt que l'effet observe ä basse temperature
presente un autre caractere que celui qui se manifeste aux
temperatures elevees. Tandis que ce dernier, qui obeit approxi-
mativement ä, la tbeorie de Boltzmann, ne peut s'expliquer que

par des considerations relativement compliquees, la perte
d'energie qui subsiste aux basses temperatures pourrait etre
attribuable, eil partie du moins, ä, un frottement interieur,
fonction de la vitesse.
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