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Sur le

FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ'

AUX TEMPERATURES ELEYEES

PAR

C.-E. GlIYE et A. MOREIN
(Avec 3 fig.'.

I. — Introduction.

Les Iiis de quartz etant souvent employes pour realiser
des suspensions delicates, l'etude des proprietes physiques d'une

pareille suspension presente de l'interet au point de vue metrö-
logique. On possede des donnees nombreuses et certaines con-
cernant le moment de torsion des Iiis de quartz, mais il n'en est

pas de meme quant ä l'amortissement de leurs oscillations
torsionnelles. Ce sujet se rattache en outre comme cas particulier
ä l'etude generale du frottement interieur des corps solides,

question complexe examinee dans un grand nombre de re-
cherches contemporaines. Les bis de verre et de quartz y sem-
blent occuper une place ä part en se comportant, ä certains
egards, autrement que les fils metalliques.

Le frottement interieur des verres a ete etudie, il y a quelque
temps, par M. C.-E. Guye et Mlle S. Vassileff1, notamment aux
temperatures elevees. Malgre la complcxite du phenomene, cette
etude a permis de degager un certain nombre de conclusions

1 C.-E. Guye et Mlle Vassileff. Frottement interieur des verres en
fonction de la temperature, Arch., Geneve, mars et avril 1914.
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importantes sur lesquelles nous aurons ä revenir dans la suite
de ce memoire.

Plus recemment encore, MM. C.-E. Guye et M. Einhorn1 ont
fait des recherches sur le frottement interieur des fils de verre
et de quartz aux basses temperatures. L'extreme petitesse de

Pamortissement aux temperatures de la neige carbonique et de

l'air liquide oblige ä beaucoup de circonspections dans l'inter-
pretation des resultats. II a ete cependant possible d'obtenir des

courbes de grande regularite representant les lois suivant
lesquelles varie l'amortissiment avec la temperature du Iii et

avec la periode des oscillations. Selon une constatation interessante

resultant de ces travanx, le decrement logarithmique des

fils de verre et de quartz est sensiblement independant de

I'amplitude des oscillations, contrairement ä ce qui se passe dans

le cas des fils metalliques.
II restait ä completer ces recherches par l'etude du frottement

interieur des fils de quartz aux temperatures elevees, etude
rendue plus simple par le fait que Pamortissement des oscillations

est dans ces conditions plus grand. On peut pour cette.

raison se servir dans ce cas de la methode du double fil de MM.
C.-E. Guye et V. Frecdericksz'2, tandis qu'aux basses temperatures

il a fallu utiliser le fil de quartz meme comme fil de

suspension. Ce dernier procfidepresentel'inconvenient de soumettre
l'echantillon etudie ä un effort de traction, effort variable si l'on
utilise le meme equipage (oscillateur) pour des fils de diametres
differents. Dans le present travail par contre cet inconvenient a

pu etre evite, l'oscillateur etant supporte par un fil d'acier tres fin.
Nous indiquerons plus loin quelques details sur le dispositif

qui a ete decrit a plusieurs reprises dans des memoires publies
anterieurement3.

Profitant des avantages de la methode du double fil, nous

1 C.-E. Guye et M. Einhorn. Sur le frottement interieur des fils de

verre et de quartz aux basses temperatures, Arch., Geneve, V. 41, avril,
mai, juin 1916. (Voir aussi C.-E. Gute et Pierre Barbier, Arch., 1919).

2 C.-E. Goye et V. Fredericksz. Frottement interieur des solides aux
basses temperatures, Arch., Geneve, janvier, fevrier mars, 1910.

3 Voir C.-E. Guye et V. Fredericksz. L. c. — C.-E. Guye et H. Schap-
per. Sur le frottement intdrieur de quelques metaux aux basses temperatures,

Arch., Geneve, aoüt 1910. — C-E. Guye et Vassileff. L. c.
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nous sommes propose, dans le present travail, d'etudier, ä cöte
de l'influence de la temperature sur la valeur du decrement

logarithm!que, aussi celle exercee par le diametre du fil; du moins
d'une fagon approximative par suite des irregularites que pre-
sentent ä ce point de vue des fils qui ne sont pas etires ä la

filiere.
Dans les pages qui suivent nous indiquerons, apres quelques

remarques concernant le point de depart theorique de nos

recherches et apres la description du dispositif employe, les re-
sultats auxquels nous sommes parvenus, et nous nous occupe-

rons ensuite de leur interpretation.
En elaborant ces resultats, nous avons du constater, malheu-

reusement, qu'il n'est pas possible d'en degager des conclusions
aussi nettes que nous l'aurions desire. Aussi ne faut-il pas con-
siderer comme definitifs les resultats de ce travail, qui ne
pretend etre qu'une etude preliminaire donnant l'orientation pour
des recherches futures.

II. — Remarque sur la Theorie des oscillations amorties.

On caracterise habituellement, comme l'on sait, l'amortisse-
ment des oscillations effectuees par un oscillateur relieä des fils
de torsion, par le decrement logarithmique des amplitudes. La
notion du decrement logarithmique est liee ä l'hypothese sui-
vante : la loi des oscillations torsionnelles amorties s'exprime

par une equation differentielle lineaire, homogene de second

ordre, h coefficients constants :

F —dt2 dt2 -f- r — + Ea — 0 (Ii

a etant l'angle de deviation, variable en fonction du temps t.
Les coefficients sont respectivement : le moment d'inertie 1 du

Systeme, le coefficient de frottement F (le moment de la force

de resistance F ~ est suppose proportionnel ä la vitesse an-

gulaire instantanee) ; et le moment de torsion E developpe
dans le til par une deviation a l.
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L'integrale de cette equation etant:

a Ae"Ki sin tat

le rapport de deux elongations maxima consecutives, observees

du meme cöte de la position d'equilibre, est constant, c'est-ä-dire
independant de l'ordre de l'elongation. Par consequent, si l'on
designe par et «»+1 les grandeurs de deux amplitudes
consecutives, on a:

eKT e'-
are+1

K et T sont des constantes. La premiere :

depend du coefficient de frottement F et du moment d'inertie I.
La seconde constante:

T =2" sjidnr. «
s'appelle la pseudo-periode. On peut, en general, negliger, dans

l'expression de T, la quantity K2 vis-ä-vis de E.
T peut du reste etre determine facilement en observant un

certain nombre de passages de l'oscillation par sa position
d'equilibre, cette qnantite n'etant autre chose que la duree de

«l'oscillation complete » du Systeme,
Nous avons designe par la lettre Ä le decrement logarith-

mique des oscillations defini par :

X — log nat — KT (4)
<*rt+l

Le decrement /- peut egalement etre mesure avec precision
Cette determination formant la mesure la plus importante effec-

tuee dans le present travail, nous y reviendrons plus loin. Pour
l'instant, il nous importe d'insister sur la remarque suivante:
Si l'on utilise un oscillateur de moment d'inertie invariable, le

decrement logarithmique peut etre pris pour mesure du coefficient

d'amortissement, mais seulement dans le cas ou la pseudo-

periode T reste constante. Lorsqu'on fait varier la temperature
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ou lorsqu'il s'agit de comparer, ä la meme temperature, lesfrot-
tements interieurs produits dans deux fils de dimensions difie-
rentes, il faut tenir compte de la variation simultanee des
grandeurs K et T, le changement de la pseudo-periode T dependant
surtout de la Variation du coefficient E.

S'il s'agit plus specialement d'etudier le changement subi par
le coefficient de frottement F, il faut envisager, ä la place de A,

la quantite

qui, pour un moment d'inertie donne, est proportionnelle ä F.
Selon l'liypothese sur laquelle est basee l'equation differen-
tielle (1), c'est le coefficient de frottement F qui presente une
signification simple pour un fil donne, et non pas le decrement A.

Pour calculer les effets de torsion et d'amortissement produits
par la superposition des actions de deux fils differents appliques,
l'un dans le prolongement de l'autre, ä un meme oscillateur, on

peut supposer que les coefficients E et F sont representes chacun

par la somme de deux termes

E E, + E2

F F, + F,

1'indice 1 se rapportant ä l'un et l'indice 2 ä l'autre des deux fils.
Si l'on maintient constantes les conditions du premier fil et

si l'on fait varier Celles de l'autre, les quantites Et et F, restent
constantes. et E2 et F, subissent des changements. On peut alors

E F
determiner et ~ en etudiant ä part les oscillations

produces sous l'influence du premier fil seul.

Lorsque les deux fils agissent ensuite simultanement, les

determinations du decrement A et de la pseudo-periode T per-
E F E F

mettent le calcul de y et de y Les quantites et ^ qui

nous interessent plus specialement s'en deduisent par simple
soustraction. Nous montrerons plus loin que, dans les conditions
de nos experiences, le decrement logarithmique produit par le

fil de suspension seul etait toujours negligeable vis-ä-vis de A.
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Cette constatation presente une certaine importance, parce

que l'hypothese du frottement Interieur proportionnel ä la

vitesse n'est certainement qu'approchee. On ne pourrait alors

se servir des considerations precedentes que pour le contröle de

l'infiuence eventuelle exercee par le fil de suspension, maisnul-
lement pour un calcul exact.

Si 1'amortissement produit par le fil auxiliaire est negligeable
et si la periode des oscillations est ä peu pres constante, conditions

realisees dans nos experiences, c'est le decrement, logarith-
mique meme qui peut etre considere comme quantite caracte-

ristique pour le frottement interieur, quelle que soit d'ailleurs
la nature veritable de ce phenomene complexe.

III. — Dispositif experimental.

§ 1. — Appareil principal.

La figure ci-jointe, empruntee au memoire de M. C.-E. Guye
et M"c Vassileff, representel'appareil utilise. II se compose essen-

tiellement de deux cylindres en laiton. Le cylindre superieur
MK renferme le fil d'acier supportant l'oscillateur. II est entoure
d'un bain d'eau destine ä maintenir constante la temperature
de cette partie de l'appareil.

L'oscillateur est löge ä l'interieur de la cage II. II se compose
d'une bolte dd dans laquelle on peut placer un anneau pour
changer le moment d'inertie. La bofte est traversee par une tige
ä laquelle est fixe un miroir pour l'observation des oscillations.
Un dispositif simple, visible sur la figure, permet d'immobiliser
la suspension dans une position telle que le miroir se trouve
juste en face de la fenetre dont la cage est munie.

Enfin, le cylindre inferieur renferme le fil de quartz. Le

chauffage se fait electriquement au moyen d'un manchon de

laiton entourant ce cylindre. Le courant de chauffage, un cou-

rant alternatif de grande intensite, est produit au moyen d'un
transformateur approprie.

En variant l'intensitö du courant primaire de 0 k 10 amperes
on peut elever la temperature ä l'interieur du manchon jusqu'ä
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la limite de 350 degres. Nous exposerons plus loin le procede

employe pour la determination des temperatures.
II convient encore de nientionner

que l'appareil, apres l'introduction
du Systeme oscillant, pouvait etre
rendu suffisamment etanche pour
permettre d'y maintenir, au moyen
d'une trompe h eau, un vide de 25 ä

27 mm de mercure. Quant aux autres
details concernant le fonctionnement
de l'appareil, nous renvoyons aux
memoires que M. le professeur C.-E.

Guye a publies en collaboration avec
M. V. Fredericksz et avec M"° S.

Vassileff.

§ 2. — Preparation des fits.

Les tils de quartz sur lesquels ont
porte nos recherches provenaient de

la fabrique de Heraeus ä Hanau. Iis
avaient une longueur de 35 ä 45 cm.
La longueur utilisee dans nos
experiences n'etant que 22,5 cm, on
pouvait, dans chaque cas, choisir la portion

la plus avantageuse du til, c'est-

ä-dire celle qui se rapprochait le

plus de la forme cylindrique. Les

diametres ont ete mesures au moyen
d'un microscope ä micrometre
oculaire. Nous avons toujours me-

sure le diametre en plusieurs en-
droits et dans differentes positions
du til, pour pouvoir indiquer aussi

exactement que possible le diametre

moyen.
La suspension des tils de quartz est

une operation delicate, tant ä cause de la fragilite des tils qu'ä
cause de la difiiculte de realiser des joints sensiblement inde-

Archives, Vol. 2. — Septembre-Octobre 1920. 24

Fig. 1.
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formables, malgre les variations considerables de la temperature
(jusqu'ä 360°) qu'ils ont ä supporter.

Nous avons adopte le procede suivant:
Chaque extremite du fil est scellee dans un petit tube d'ar-

gent ayant une longueur de 2 ä 3 cm et un diametre exterieur
de 0,6 ä 0,8 mm. Ces tubes sont d'abord remplis d'une päte
obtenue en triturant de la silice amorphe avec une solution de

Silicate de sodium, puis apres y avoir introduit l'une des extre-
mites du fil, on laisse reposer le masticage pendant plusieurs
jours. Au bout de ce temps, la päte s'est suffisamment durcie et

on peut alors serrer les cylindres metalliques dans des pinces.
Les joints ainsi etablis sont rigides et ne se disloquent pas par
suite des grands changements de temperature.

§ 3. — Moment d'inertie de l'oscillateur; production
des oscillations.

Nous avons dejä indique plus haut que l'oscillateur se compose

essentiellement d'une bolte cylindrique dans laquelle on

peut introduire un anneau de laiton. Le moment d'inertie d'un
anneau cylindrique dont la masse est Ma et dont les rayons
exterieur et interieur sont respectivement ri et est, comme
l'on sait,

r + r
la Ma

2

La valeur du moment d'inertie de cette surcharge utilisee
dans nos experiences est:

I a 1400 C. g. s.

D'autre part, en faisant osciller le fil de suspension en acier,
une fois sous l'infiuence du moment d'inertie de la botte vide,
et puis sous l'infiuence du moment d'inertie obtenu en plaqant
dans la bolte la surcharge en question, nous avons observe les

deux durees d'oscillation :

T, 3,03"

T, 7,13"
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On en deduit pour le moment d'inertie de l'equipage et de la
bolte vide la valeur:

I0 310 c. g s.

calculee au moyen de la formule

Le moment d'inertie de la bolte munie de la surcharge est

done:
I I0 + I« — 1710 C. g. s.

Desormais, pour abreger, nous appellerons I le « grand »

moment d'inertie et I0 le « petit » moment d'inertie.
Pour provoquer les oscillations du Systeme, on excite pendant

quelques instants un electro-aimant place exterieurement.
L'electro-aimant agit sur deux petites masses de fer fixees ä la
bolte bb (voir fig. 1) de l'oscillateur.

Apres avoir produit l'effet voulu nous avons toujours eloigne
l'electro-aimant, car il est indique d'eviter toute action magne-
tique pouvant introduire une perturbation dans le mouvement
du systbme.

§ 4. — Evaluation de la temperature.

Le procede de chauffage employe dans nos experiences permet
de determiner la temperature du fil d'une faion fort simple et
avec une precision süffisante pour le but que nous avions en vue.

Pour faire varier la temperature, on agissait sur des rheostats

intercales dans le circuit primaire du transformateur dont
le circuit secondaire fournissait le courant de chauffage. A une
intensite donnee du courant primaire, maintenue constante
pendant une longue duree, correspond dans ce cas une temperature
donnee du fil place dans l'axe du four cylindrique. On peut done

utiliser comme thermometre l'amperemetre (thermique) du
circuit primaire dont l'echelle va de 0 ä 10 amperes.

Pour la graduation nous avons dispose ä l'interieur du four
electrique, dans la region oh se trouvait habituellement lefilde
quartz, le reservoir d'un thermometre ä mercure, et nous avons
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note les temperatures qui correspondent aux differentes intensity

du courant primaire. Nous avons trouve la temperature de

regime en maintenant chaque fois constante l'intensite du
courant pendant une heure. Avec une intensite de 10 amperes,
nous pouvions obtenir une temperature de 360 degres. L'en-
semble des resultats de la graduation est represents par la
courbe fig. 2.

§ 5. — Mesure du decrement logarithmique.

L'enregistrement des amplitudes consecutives a ete faitd'apres
le precede photographique decrit ä plusieurs reprises dans des

in

Fig. 2.

memoires anterieurs au nötre. Concernant ce precede nous ren-

voyonsau travail cite de MM. C.-E. Guye et Y. Fredericksz qui
ont utilise non seulement la meme methode mais aussi le meme

appareil enregistreur mü par un mouvement d'horlogerie.
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La mesure des amplitudes a ete faite au moyen d'une lourde
regle de laiton posee sur le papier photographique. Cette regle
etait divisee en demi-millimetres. En se servant d'une loupe il
etait possible d'apprficier la grandeur des amplitudes ä 0,1 ou
0,2 mm pres.

La longueur des traces photographiques variant entre les

limites de 4 ä 32 cm, la precision des mesuresetait dans tousles
cas superieure ä 0,5 %•

Dans un certain nombre d'experiences de contröle nous avons

remplace la methode photographique par l'observation visuelle
des oseillations effectuee d'apres la methode de Poggendorff, au

moyen d'une lunette et d'une echelle. La precision des

observations est alors un peu plus petite que si l'on utilise le

procede photographique.

IV. — Resultats des experiences.

Experiences faites avec trois fils de quartz de diametres diffe-
rents.

La principale serie de nos experiences a porte sur trois fils
de quartz dont les diametres etaient respectivement de 0,208,

0,320 et 0,654 mm. Tous les fils avaient la meme longueur de

22,5 cm. Nous avons toujours procede de la maniere suivante :•

La premiere mesure a ete effectuee pour chaque fil ä la
temperature la plus elevee de 325°, puis, apres avoir determine le

decrement logarithmique des oseillations ä quelques
temperatures intermediates, nous avons fait quelques observations.

ä la temperature de la salle, soit 20°, environ. Ensuite,
en remontant la meme echelle des temperatures en sens inverse,
nous avons effectue des mesures aux memes temperatures que
precedemment, soit en dernier lieu ä la temperature de 325°.

Avant le commencement de l'enregistrement photographique
des amplitudes, le fil a ete chaque fois maintenu pendant deux
heures ä une temperature constante. Au bout de ce temps seule-

ment on a mis en mouvement l'oscillateur, et on a enregistreles
oscillations du Systeme.

On a verifie, au debut de chaque experience, que la position
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d'equilibre de l'oscillateur n'etait pas modifiee par la reduction
de la pression (ä 25 mm de mercure). Du reste, la position
d'equilibre etait rigoureusement invariable dans toutes les

experiences faites ä differentes temperatures avec le meme Iii et

avec le meme moment d'inertie.
Apres avoir change le moment d'inertie de l'oscillateur, nous

avons effectue avec deux des fils un second groupe d'expe-
riences, identique au premier, pour etudier l'influence du
moment d'inertie sur le decrement logarithmique des oscillations.

Dans les experiences faites avec le troisieme fil nous n'avons

employe qu'un seul moment d'inertie, mais nous ayons divise
les resultats en deux groupes se rapportant ä des amplitudes
differentes.

Tableau I.

Fil de quartz I.

Longueur : 23 cm ; Diametre 0,208 mm ; Pression : 25 mm

A. Grand moment d'inertie ß. Petit moment d'inertie
Ii 1710 c. g. s. Is 310 c. g. s.

Temp. Ad Xc Temp. Xd Xc

oo 0,01542 0,01542 O o 0,01579 0,01579
00 o o 0,00960 0,00976 cc o o 0,00967 0,00978

150° 0,00668 0,00677 200° 0,00564 0,00605
200° 0,00539 0,00557 325° 0,01053 0,01053
275° 0,00669 0.00679
325° 0,01066 —

Tableau Ii.
Fil de quartz II.

Longueur : 23 cm ; Diametre 0,3'20 mm ; Pression : 2o mm

A. Grand moment d'inertie B. Petit moment d'inertie
h 1710 c. g. s 12 310 c. g. s.

Temp. Xd Xc Temp. Xd Xc

t>9 o
'
o 0,01478 0,01478 OoC-* 0,01496 0,01496
oo00 0,00949 0,01006 ooQO 0,00953 0,00953

en o o 0,00641 0,00664 200° 0.00741 —
200° 0,00727 0,00720 325° 0,01271 0,01482
325° 0,01453 0,01473
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Tableau III.

Fil de quartz III.

Longueur: 23 cm ; Diametre : 0,654 ; Pression : 25 mm
Grand moment d'inertie h 1710 c g. s.

A Amplitude P. Amplitude

Temp. Ad Ac Temp. Ad Ac

18° 0,01395 0.01395 18° 0,01363 0,01363
0oCO 0,1026 0,01006 O®CO 0,01031 0,01001

150° 0,01098 0,01077 150° 0,01097 0,01093
275° 0,01765 0,01757 275° 0,01768 0,01715
325° 0,02275 — 325° 0,02277 —

On remarquera que le decrement logarithmique observe en

descendant l'echelle des temperatures ß,i) est toujours sensible-

ment egal au decrement logarithmique (Ac) qu'ont obtient ä la

meme temperature lorsque celle-ci est atteinte dans l'ordre ascendant.

Les petites differences entre les valeurs de Ii et A« sont

probablement attribuables au fait qu'il ne nous a pas ete toujours
possible de realiser exactement la meme temperature dans les

deux cas. Ce resultat est d'ailleurs conforme a ceux trouves
anterieurement par M. C.-E.Guye et Mlle Vassileft' sur lesverres.

De meme, le tableau III montre l'absence de toute influence
de l'amplitude sur la valeur des decrements logarithmiques.
Les tableaux I et II permettent de se rendre compte de 1'efl'et

produit par le changement du moment d'inertie. Cet effet est

completement inappreciable. Les decrements obtenus ä la meme

temperature avec un plus petit moment d'inertie sont tantötun
peu plus grands, tantöt plus petits que ceux obtenus avec un
plus grand moment d'inertie. Ces ecarts irreguliers semblent

tenir ä l'inexactitude de 1'appreciation de la temperature. L'in-
fluence du moment d'inertie ne semble jouer aucun role.

D'apres la theorie exposee precedemment, si l'on considere

comme constants, pour un meme fil pris a la meme temperature,
les coefficients F et E de l'equation (1) on devrait avoir:
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Le decrement 1 devrait done etre inversement proportionnel
ä la racine carree du moment d'inertie. La theorie du « frot-
tement interieur proportionnel k la vitesse» sur laquelle

repose l'equation (1) n'est done pas applicable aux Iiis de

quartz.
Cette constatation est en accord avec les resultats des

experiences anterieures effectuees aux temperatures elevees avec des

fils de verre. En resume nous trouvons que le decrement I est

independant de la periode des oscillations, conformement ä la

theorie de la « reactivite » de L. ßoltzmann '.

Le fait le plus caracteristique qui resulte de nos experiences
est l'influence considerable exercee par le diametre du fil, non
seulement sur la valeur absolue du decrement l ä une temperature

donnee, mais aussi sur Failure de la variation thermique
de l.

Pour tous les fils de quartz, lorsqu'on eleve la temperature,
la valeur du decrement l diminue d'abord, passe par un minimum

et augmente ensuite plus ou moins rapidement. Pour le

fil le plus fin on obtient le minimum de X ä une temperature de

200° environ, pour le fil moyen ä 150°, et pourle fil le plus gros
ä 100°. En correlation avec ce fait on constate que pour le fil, le

plus fin le decrement est plus petit ä 325° qu'ä la temperature
ordinaire. Pour le fil moyen, les valeurs du decrement sont ä

peu pres les memes aux temperatures extremes; pour le plus

gros fil, par contre, on constate une augmentation notable puis-
que l'on trouve :

X 0,014 £| 20°
et

X 0,023 ä 325°

A la temperature ordinaire, les trois fils ont des decrements

logarithmiques peu difierents, mais on peut constater que le
decrement est d'autant plus petit que le diametre du fil est

plus grand.
Quoi qu'il ne soit pas permis de supposer ä priori que tous

les fils avaient identiquement la meme structure physique,
l'influence considerable et nettement systematique du diametre

1 L. Boltzmann. Zur Theorie der elastischen Nachwirkung, I'ogg. Ann.,
1876, 7, p. 624-654; Wien. Ber., 1874, 70, p. 271-306.
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des fils sur l'allure de la variation thermique de l est assez

surprenante. Nous nous sommes deinande si l'effet en question
ne pouvait pas provenir d'une perturbation due ä la presence
du til de suspension en acier. Pour contröler l'importance de

l'influence possible du til de suspension, nous avons determine
le decrement logarithmique des oscillations effectuees par le til
d'acier seul. Nous avons reuni dans le tableau IV les resultats
de ces observations.

Tableau IV.

Periode des oscillations et decrement logarithmique du fil
de suspension en acier.

Periode des oscill. T D^crem. logarithm. A

I 1710 c. g. s. 7.13 sec. 0.000437

I — 310 c. g. s. 3,02 sec. 0,000402

Le decrement du fil de suspension n'est done pas rigoureu-
sement independant de la periode, comme cela semble etre le

cas pour les fibres de quartz. Toutefois, l'influence de la periode
sur la valeur de / est faible. Le decrement ne subit qu'une
augmentation de 8,3 °/0 lorsque la periode des oscillations croit
de 3,02 sec. ä 7,13 sec.

En outre, le decrement du fil d'acier n'est qu'une petite fraction

du plus petit decrement observe pour Fun quelconque des

fils de quartz. La presence de ce fil ne peut done pas avoir une
influence sensible sur les resultats obtenus avee les fibres de

quartz.

V. — Experience df, Controle.

Interpretation des resultats.

II nous a semble utile de rechercher en outre, si la variation
thermique de la periode des oscillations du fil de quartz ne

pouvait pas exercer une certaine influence sur la valeur du
decrement logarithmique. Nous avons bien vu qu'ä une tempe-
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rature donnee, l est independant de la periode, mais il etait
interessant de contröler s'il n'existe pas une certaine correlation
entre la variation de la periode et de celle du decrement en

fonction de la temperature. Dans ce but, nous avons etudie spe-
cialement et avec beaucoup de soin la periode des oscillations
et le decrement logarithmique pour un fil de quartz de dimensions

exactement determinees. Les resultats obtenus avec ce fil
(tableau V) confirment ceux indiqnes dans les tableaux precedents.

Tableau V.

Fil de quartz IV.

Longueur : 22,5 cm ; Diametre : 0,620 mm ; Pression : 25 mm.
Grand moment d'inertie : I 1710 c. g. s.

Temp. Periode T X

.18° 6,20 sec. 0,01404
oooc 6,16 » 0,01011

150° 6.10 » 0,00997
200° 6.15 » 0,01132
275° 6,18 » 0,01359
325° 6,24 » 0,01876

La variation thermique de X se rapproche beaucoup de celle
observee ponr le fil III. Le diametre du fil IV etant un peu plus
petit que celui du fil III le minimum de X se produit ä 120°

environ (au lieu de 100°), ce qui s'accorde avec les constatations
faites plus haut. La variation thermique de la periode a lieu
dans le meine sens que celle du decrement, et le minimum de T
(maximum du second module d'elasticite du quartz) semble se

produire ä la meme temperature que le maximum de X.

La variation thermique de la periode T est du reste tellement
faible qu'on est certainement autorise ä ne pas en tenir compte
s'il s'agit d'interpreter l'infiuence de la temperature sur le

frottement interieur des fils de quartz. Nous arrivons done it la
conclusion que Failure de la variation thermique du frottement
interieur depend dans nos experiences du diametre du fil.

Ce fait n'admet qu'une seule interpretation: les differents fils
n'ont pas la meme structure physique. II resulte de plus, de la
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comparaison des experiences faites avec les fils III et IV, que la

difference de structure est petite pour des fils de diametres

voisins. L'aspect des courbes de la figure 3 qui resument graphi-
quement rensemble des resultats obtenus conduit ä la conclusion

plus generale: La structure d'un fil de quartz est, dans les

Fig. 3.

conditions de nos experiences, une fonction continue du diambtre
du fil.

On voit done par ce qui precede, combien est complexe la

question du frottement interieur dans ces conditions.
Comment expliquer cette relation curieuse entre la structure

et le diametre du fil A supposer memo que la structure d'une

fibre de quartz fralchement etiree depende de son diametre, il
semble ä premiere vue qu'un recuit prolonge devrait faire



368 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

disparaltre cette difference de structure, mais il est plus

probable que les fils « neufs >, c'est-ä-dire non recuits, ont tous

approximativement la meme structure, puisqu'ils ont ete tous

etires de la meme faqon.

Or, nous avons mentionne plus haut que chaque fil, au debut
de l'experience. a subi un remit prolonge ä la temperature de

325° qui a ete la temperature la plus elevee atteinte dans nos

experiences. II est vraisemblable que le recuit a produit une
transformation de la structure physique d'autant plus complete

que le diametre du fil etait plus petit. Pour verifier cette

supposition, il faudrait recuire les plus gros fils ä une temperature

plus elevee, ou bien les soumettre ä un recuit plus
prolonge. II est en effet ä presumer qu'on reussira ä realiser la
meme structure dans n'importe quel fil par un choix conve-
nable des conditions du recuit. Nous ne disposions ni du temps,
ni de l'appareil necessaires pour tenter cette experience qui
nous semble presenter cependant quelque interet.

Nous devons done nous borner ä mentionner ici quelques
faits ä l'appui de notre supposition :

1° L'influence du recuit sur la structure physique, et parti-
culierement sur l'allure de la variation thermique du frotte-
ment interieur d'un fil de suspension est un fait notoire. Ainsi
par exemple, dans un travail recent, M. P. Chevenard 1

a pu
faire disparaltre une anomalie de la variation thermique du
decrement logarithmique des fils d'acier, signalee par MM. C.-E.

Guye et S. Mintz2.
2° Si nous comparons nos resultats avec ceux obtenus par

MM. C.-E. Guye et M. Einhorn11, nous constatons que les

courbes de la variation thermique de A aux temperatures
elevees ne se raccordent nullement avec celles obtenues aux
basses temperatures. Les decrements observes dans le present
travail sont, ä la meme temperature et pour un fil de quartz
presentant approximativement les memes dimensions, environ
quatre fois plus grands que dans le travail cite. II est en outre

1 P. Chevenard. C. R.
2 C.-E. Guye et S. Mintz. Etude sur la viscosite de quelques metaux en

fonction de la temperature. Arch. 1908, V. 26, p. 136 et p. 263.
3 C.-E. Guye et M. Einhorn. Loc. at.
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tres invraiseinblable que A presente un maximum ä la temperature

ordinaire quel que soit le diametre du fil.
Pour expliquer ce desaccord manifeste, il faut tenir compto

du fait que les fibres de quartz utilisees pour l'etude du frotte-
ment interieur aux basses temperatures n'avaient subi aucun
remit. Dans ces conditions on ne remarqueaucune influence sys-
tematique du diametre du fil sur l'allure de la variation thermique
du decrement logarithmique. Cela confirme notre supposition
que tous les fils « neufs » ont sensiblement la meme structure.

3° La comparaison des resultats obtenus avec des fibres non
recuites et recuites montre l'augmentation notable du decrement

logarithmique produit par le recuit. Le meme fait rüsulte
aussi d'une experience de contröle que nous avons effectuee en

mesurant I pour un meme fil avant et apres le recuit:

Tableau VI.

Fil de quartz V.

Longueur : 22,5 era ; Diametre : 0,580 mm ; Pression 25 mm.
Grand moment d'inertie I 1710 <•. g. s.

Avant le recuit : Apres le recuit :

Temp. X Temp. X

oo 0,00943 LS © O 0,01352

Avant le recuit jusqu'a 325°

Temp. X deer.

O© 0,00937
)> 0,00941

0,00950

Apres le recuit jusqu'a 325°

Temp. X deer. j

LS © O 0,01353 j

)> 0,01337 j

» 0,01365 j

Fil de quartz VI.

Longueur : 22,5 cm ; Diametre : 0.690 mm ; Pression : 25 mm.
Grand moment d'inertie: 1 1710 c. g. s:

Temp. Deer, log- X

20°
350°
20°

0,00720
0,02740
0,01170
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En ce qui concerne les resultats de la principale serie d'expe-
riences du present travail, ce sont evidemment ceux obtenus

avec le fil le plus fin (fil I) qui sont les plus interessants. C'est

en effet le fil le plus fin qui, par suite du recuit, a pu, avec le

plus de chance, etre amene ä un etat d'homogeneite relative
facile ä reproduire. II est possible qu'en apportant plus de soins

k la realisation de cet etat on puisse obtenir des resultats mieux
definis que les notres, mais on peut prevoir maintenant dejä
les conclusions auxquelles on serait conduit par cette etude:

Lorsqu'on eleve progressivement la temperature ä partir de la

temperature ordinaire, le decrement logarithmique des fils de

quartz recuits diminue considfirablement. II est plausible que

pour un fil encore mieux recuit que le fil I, la diminution ne

cesserait pas k une temperature de 200° dejä, mais le minimum
se produirait seulement ä une temperature plus elevee.

Xotons que pour le fil I, le decrement ä 325° est environ 2/3 fois

pi us petit qu'ä la temperature ordinaire. La diminution de l resul -

tant d'une elevation de la temperature est d'autant plus considerable

que le fil etudie est plus fin, en d'autres termes qu'il est
mieux recuit. II semble done que le recuit aurait fait disparattre
un etat analogue ä celui de la trempe, lequelserait duau refroi-
dissement toujours tres rapide des fils lors de leur fabrication.

En comparant les resultats de nos experiences avec ceux
obtenus par M. C.-E. Guye et Mile S. Yassileff1, nous cons-

tatons que l'allure de la variation thermique du frottement
interieur dos fils de quartz se rapproche de celle observee pour
le verre d'lena, (fil d'un diametre de 0,3178mm) avec la principale

difference que pour le verre d'lena, le minimum de X a ete

observe ä 120° dejä et qu'ä 360° le decrement est environ "2/3

fois plus grand qu'ä 20°. Le quartz, bien recuit, montre une
variation thermique bien moins considerable que le verre.

VI. — Conclusions.

1° La structure interieure d'une fibre de quartz est profon-
dement modifiee par le recuit, de sorte que le decrement loga-

1 C.-E. Guye et S. Vassilepe. Loc. cit.
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rithmique d'un fil recuit est toujours plus grand en valeur ab-

solue que celui du meme Iii non recuit. La variation thermique
du frottement interieur aux temperatures voisines de la temperature

ordinaire, par contre, semble etre attenuee par le recuit.
2° II ne nous a pas ete possible d'atteindre un etat des tils

qu'on pourrait considerer comme «etat normal du quartz
recuit». Pour cette raison, Failure de la variation thermique
du decrement logarithmique depend, dans les conditions denos

experiences, du diambtre du fil. On a observe pour tous les tils
un minimum de A qui se produit ä une temperature d'autant
plus elevee que le fil est plus fin. Le minimum depasse, la
variation thermique du decrement A est d'abord relativement
faible, puis de plus en plus rapide.

3° L'allure de la variation thermique de A parait, dans les

conditions de nos experiences, une fonction continue dudiametre
du fil. II semble possible, par consequent, qu'en soumettant les

fils de quartz ä un recuit suffisamment energique et prolonge, on

pourrait rendre identiques les structures de tous les fils, quel

que soit leur diametre.
4° Selon toute vraisemblance, c'est la structure du fil le plus

fin qui se rapproche le plus d'un etat d'homogeneite relative.
Pour ce fil on a observe une variation thermique peu considerable

entre 20° et 325°. II y a diminution progressive de A ä

partir de 20° jusqu'ä 200°. Entre 200° et 325°, le decrement

logarithmique augmente avec la temperature, mais faiblement.
5° Quoique la structure des fils de quartz n'etait homogene dans

aucun des cas btudies,nous avons toujours observe les memes va-
leurs de A, dans les limites de precision des observations, soit
en montant, soit en descendant l'echelle des temperatures.

6° Le decrement logarithmique est sensiblement independant
de Famplitude des oscillations.

T Le decrement ne depend pas sensiblement du moment
d'inertie de l'oscillation, soit de la periode des oscillations. La
theorie de Boltzmann se confirme done dans le cas des fibres de

quartz observees a. la temperature ordinaire et aux
temperatures elevees.

Geneve. Laboratoire de Physique
de I' University.
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