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INFLUENCE DU RECUIT

SUR LE

Frottement interieur des Iiis de quartz

AUX TEMPERATURES ELEVEES

PAK

A. PAZZIANI et C.-E. GUYE

(Avec 9 figures.)

INTRODUCTION

R6sum6 des travaux antörieurs

sur le frottement intdrieur dans les Als de verre et de quartz.

Le frottement interieur des fils de verre et des fits de quartz
presente un interet particulier en raison de ses anomalies.

M. Ch.-E. Guye et MUe Vassilieff1 ont en effet montre que
le decrement logarithmique des oscillations de torsion des fils de

verre d'lena, au lieu d'augmenter regulierement avec la temperature,

comme dans la plupart des metaux, passe par un minimum

vers 120°. Pour les fils de verre ordinaire, le minimum se

produit a. 240° environ. Un leger recuit entre 300° et 400° a

pour effet de rendre les fils assez homogenes pour que le decrement

repasse par les memes valeurs lorsque la temperature
diminue. L'augmentation du decrement avec la temperature est

beaucoup plus rapide que pour le quartz et sa valeur est tou-
jours independante de la vitesse de la deformation et de l'am-
plitude des oscillations.

1 C.-B. Guye et Vassilieff, Arch., mars-avril 1914.
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Dans un autre travail, MM. C.-E. Guye et Morein 1 en etudiant
l'influence du diametre sur le decrement ont etabli que, pour les

fils de quartz, un minimum du decrement se produit, suivant le

diametre du Iii, entre 80° et 210° environ. La variation de ce

minimum semble etre une fonction continue du diametre des

fils. Le decrement est pratiquement independant du moment
d'inertie de l'oscillateur, de la periode et de l'amplitude des

oscillations.
Cette variation thermique du decrement est essentiellement

differente de celle qui se produit aux basses temperatures.
En effet, MM. C.-E. Guye et Einhorn2 ont montre qu'aux
basses temperatures, la variation thermique du decrement est

parfaitement reguliere soit pour le verre soit pour le quartz,
a la condition qu'ils aient ete refroidis une premiere fois. En

outre, de meme que pour les hautes temperatures, l'influence
de l'amplitude des oscillations est nulle. Contrairement ä ce

qui se produit pour le quartz, les fils de verre presentent une

augmentation du second module d'elasticite lorsque la temperature

baisse de 0° ä —194°.
Horton 3 a etudie la variation du second module d'elasticite

des fils de quartz entre 15° et 100° puis entre 20° et 1000°.

D'apres ces experiences, la variation du decrement pour un
meme fil est lineaire.

II deduit la valeur du second module d'elasticite de la mesure
de la periode d'oscillation au moyen de la methode des

coincidences; cette methode, quoique longue, est tres precise. Cepen-

dant, il nous parait peu utile de determiner ce coefficient au
millieme pres, vu l'influence fondamentale qu'a le recuit sur le

frottement interieur, de meme que tous les traitements qu'a
subis le fil avant le moment de la mesure. Les chiffres obtenus

par Horton montrent que ce module n'est pas une fonction
simple du diametre des fils. En outre, les experiences sur la
variation de h n'ayant porte que sur un seul fil, les conclusions

nous paraissent peu certaines. Le dispositif employe par Horton

pour la determination de h est essentiellement different de

1 C.-E. Guye et Morein, Arch, septembre-octobre 1920.
2 C.-E. Guye et Einhorn, Arch., avril 1916.
3 Horton, Phil. Transactions, janvier 1905, vol. A 204.
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celui employe par M. Guye et ses collaborateurs dans l'etude
de A. aux temperatures elevees. Le fil de quartz sert de fil de

suspension au Systeme oscillant, ce qui doit modifier dans une large
mesure les proprietes du fil, et partant le decrement, surtout
pour les hautes temperatures. La methode est en outre com-
pliquee par le fait que l'on doit tenir compte de la dilatation de

l'oscillateur et introduire une formule de correction. Enfin
l'etude du decrement d'un seul fil de quartz n'a pas permis ä

l'auteur de deceler l'anomalie que presente la variation ther-
mique entre 20° et 350°. Les courbes etablies pour cefilmon-
trent que l'augmentation thermique du decrement est presque
lineaire et tres faible jusqu'ä 400°. Vers 600° sa valeur est deux
fois plus grande qu'ä 500° et ä 750° l'augmentation devient
tres rapide jusqu'ä 4000°. Le second module passe par un
maximum tres accentue vers 800°, puis diminue brusquement
aux environs de 1000°.

Les conclusions que l'auteur tire sur la variation de 7 d'un
seul fil ne nous semblent pas tres probantes. Les fils de verre
et de quartz, en raison des phenomenes de trempe et de cristal-
lisation, doivent etre assez differents les uns des autres, et ce

n'est qu'un grand nombre d'observations qui peut permettre
une interpretation rationnelle des faits.

En resume, tous ces travaux n'ont pas fourni une interpretation

tres nette des anomalies constatees dans la variation
thermique du decrement. La raison principale en est que les

proprietes physiques d'un solide dependent de son histoire
Remarquons en outre que ni la theorie de Boltzmann sur les

oscillations de torsion, ni celle de Voigt ne se trouvent verifiees

pour ce cycle de temperature (—194° ä 350°) ce qui du reste
n'est pas pour nous etonner vu que ces theories partent de

l'hypothese arbitraire de l'homogeneite des corps solides et ne
tiennent pas compte de l'histoire thermique ou mecanique des

corps etudies.
Chevenard 1 a amplement demontre l'influence du passe des

solides sur leurs proprietes physiques, en particulier sur leurs

proprietes elastiques en attenuant par des recuits convenables

1 Chevenard, C. R., t. 171, p. 93, 1920; t. 170, p. 1499,1920.

Archives, Vol. 6. — Jauvier-Fevrier 1924.
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les anomalies de la variation thermique du second module d'elas-

ticite des fils de ferro-nickel et d'autres alliages. Ces memes
anomalies avaient ete du reste constatees par MM. Guye et
Minz 1 dans des fils d'acier et M. Robin 2 a montre qu'elles
etaient accompagnees de variations dans les sons emis par des

tiges d'acier.

Les resultats obtenus par M. Chevenard sur les aciers nous ont
engages ä etudier l'influence du recuit sur le frottement inte-
rieur des fils de verre et de quartz, son effet sur la variation
du decrement avec 1'amplitude des oscillations et la variation
thermique du 2me module d'elasticite. L'influence du temps sur
le decrement a aussi pu etre observee. Au cours du travail,
nous avons ete appeles ä modifier la technique de ce genre de

mesures; nous avons en outre etudie une modification de la
methode de Lippmann pour la determination de la periode
d'oscillation.

Enfin, ayant constate que nos fils de quartz n'etaient pas
absolument isotropes, nous avons cherche ä voir si la temperature

attenuait ou supprimait cette anisotropic.

CHAPITRE PREMIER

Les diverses formes de la silice et ses transformations.

Nous jugeons utile pour la
mer brievement ce que l'on
allotropiques de la silice.

On est certain qu'elle peut
par le tableau suivant:

Silice amorphe

darte de nos experiences de resu-
sait aujourd'hui sur les formes

exister sous les formes indiquees

\ Silice precipitee
I Silice fondue

1 C.-E. Guye, Arch., aoüt-septembre 1908.
2 Robin, Journal de physique, 1912, p. 298.



FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ 51

Silice cristallisee

Cristobaüte Cristobalite a
Cristobalite ß

Tridymite et

Tridymite ß

Quartz «

Tridymite

Quartz Quartz ß

Les points de transformation de ces diverses formes les unes
dans les autres ont ete etudies par de nombreux experimenta-
tenrs. Le bref resume qui suit de cette question montre toute
la complexite du sujet et les diverses possibilites qui se pre-
sentent \

A. Transformation d'une forme a en forme ß.

Mallard 2 a montre qu'entre 175° et 180°, la cristobalite a se

transforme en cristobalite ß.

Le Chätelier8 fixe ce point ä 216°, Wright4 ä 235°, Endeil et
Ricke 5 & 230°. La reversibilite de cette transformation est

certaine; selon Fenner, ce passage peut se faire entre 220° et

275°, et la transformation inverse, entre 200° et 240°, suivant
le traitement thermique auquel on a prealablement soumis la
cristobalite.

Mallard 6 a etabli la transformation de la tridymite a en ß
ä 1300 ± 5° et Wright ä 120°.

Fenner pretend qu'il y a trois tridymites: a, ßt et ß„. Selon

eet auteur, la transformation dia en ß, se produit ä 117° et la
transformation de ßl en /?, a 163°.

1 Nous passons sous silence ce qui interesse les formes cristallines
car cela nous entrainerait trop loin du but que nous nous proposons.

2 Mallard, C. R., vol. 110 (1890), p. 399.
8 Le Chatelier, C. R., vol. 130, 1703 (1900).
4 Wright et Larsen, Z. f. anorg. Chem. 68, (1910), 338-369.
5 Endell et Rieke, Z. f. anorg. Chem. 79 (1912), 239-259.
0 Mallard, C. R. vol. 110 (1890), p. 964.

Cristobalite de a en ß.

Tridymite de a en ß.
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Quartz de a en ß.

M. Le Chätelier a decouvert la forme ß et a montre que le

passage de la forme a ä la forme ß s'effectue ä la temperature
de 570° ou 575°. Dans un travail plus recent, Mugge1 a fixe
cette temperature ä 575° et Wright et Laräen 2 ä 575° ± 2°.
Cette transformation reversible est accompagnee de brusques
changements dans les proprietes physiques, en particulier dans
le coefficient de dilatation lineaire, dans la polarisation rota-
toire et la double refraction. Ces transformations sont en relation

avec la dilatation. Nous reproduisons ci-dessous les courbes
de dilatation, obtenues par M. Le Chätelier s. montrant les

brusques allongements aux points de transformation.

B. Transformation reciproque des formes cristobale-
TRIDYMITE ET QUARTZ.

Quartz en Tridymite.

La temperature la plus basse ä laquelle cette transformation
se produit est maintenant fixee ä 870°. Sa vitesse augmente avec
la temperature. Fenner 4 estime qu'ä partir de 1470°, il ne se

forme plus de tridymite, mais de la cristobalite. Cette transfor-

1 Mugge. Centrlbl. f. Min., 1907, p. 195. — Ibid.., 1911, p. 7.
2 Wright et Larsen. Z. /. anorg. Chem. 68 (1910) 338-369.
3 Le Chätelier, C. R. vol. Ill, (1890), p. 123.
4 Fenner, J. Wash. Acad. Sc., 2, 471-480.
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mation est reversible et, contrairement ä ce que l'on a cru
pendant longtemps, les mineralisateurs ne lui sont pas necessaires.

Quartz en cristobalite.

D'apres Endell et Rieke *, le passage du quartz ä la cristobalite

commence certainement ä une temperature inferieure ä

1000°. Cette transformation se fait avec une tres grande len-

teur; eile depend de la grosseur des cristaux et des varietes
de quartz. Un cristal de quartz, qui a subi dix chauffes ä

1450°, est ä peine transforme; pour le cristal reduit en poudre,
la transformation est plus rapide.

Fenner pretend qu'au-dessus de 1470°, on n'obtient que de la
cristobalite, tandis que Insley et Klein 2 affirment que le premier
produit de transformation du quartz est toujours de la cristobalite

et que celle-ci se transforme en tridymite apres chauffage
au-dessous de 1470°. Cette transformation est reversible.

Tridymite en cristobalite.

Cette transformation est plus lente que les precedentes. On

peut obtenir de la cristobalite par chauffage de la tridymite ä

une temperature superieure ä 470°. Cette observation de

Fenner est en contradiction avec celle de Le Chätelier, qui
affirme que la forme la plus stable ä toute temperature est la

tridymite. Cet auteur a chauffe de la tridymite pendant 2 heures

ä 1700° sans discerner la moindre formation de cristobalite.
Nous verrons que l'interpretation de nos resultats nous porte
ä nous rallier ä l'opinion de Le Chätelier.

La transformation inverse, selon Foxwell, est extremement
lente et cette lenteur augmente ä mesure que la temperature
baisse.

C. Transformation des formes cristallisees en formes
AMORPHES.

On sait que, lorsqu'un corps presente plusieurs varietes cris-
tallines ayant des stabilites differentes, le point de fusion le

plus bas est celui de la variete la moins stable.

1 Endell et Rieke. Z. /. anorg. Chem. 79 (1912), 239-259.
2 Insley et Klein. Bur. standards. Techn. Pap. 124 (1919).
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Si l'echelle de stabilite de Fenner correspond ä la realite, la
classification par ordre croissant des points de fusion doit se

faire de la maniere suivante:

1° Quartz 2° Tridymite 3° Cristobalite.

La determination de ces points de fusion est chose delicate,
en raison du passage possible pendant la fusion d'une forme
dans une autre.

On admet, en general, que, dans la fusion du quartz, l'ope-
ration s'effectue assez rapidement pour qu'aucune modification

appreciable n'ait le temps de prendre naissance. Nous ver-
rons, dans nos conclusions, que ce point peut etre discute.

Tridymite en silice vitreuse.

Fergusson et Merwin 1 ont fixe ä 1670° ± 10° cette temperature

de transformation.

Cristobalite en silice vitreuse.

Les temperatures de transformation trouvees par Endell et

Rieke, Fenner, Ferguson et Merwin, sont respectivement:
1685° ± 10°, 1625°, 1710° ± 10°. Ces ecarts analogues ä ceux
du passage de la cristobalite a ä la cristobalite ß, seraient selon

Flusin une confirmation de la theorie nouvelle de Vallotropie de

Smits et montreraient que la cristobalite se comporte comme
une solution solide de deux composants.

D. Transformation des formes amorphes en formes
CRIST ALI.ISE ES.

Cristallisation de la silice vitreuse.

On admet que la silice ä l'etat vitreux est amorphe, et l'on
donne comme raison de cet etat, le fait que, en se refroidissant,
eile ne restitue pas sa chaleur de fusion. Ceci ne constitue du
reste pas une preuve, car s'ily a formation pendant la fusion de

tridymite, cette tridymite etant ä l'etat solide ne restituera pas
sa chaleur de formation si eile reste cristallisee au sein de la
matiere amorphe.

1 Ferguson et Merwin. Am. J. Sc. 46 (1918), 417-426.
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II est probable du reste que la quantite de tridymite fournie
est une fonction du temps pendant lequel la silice est soumise ä

la fusion. On considere done la silice vitreuse comme un liquide
dont la viscosite serait presque infinie. Lord Rayleigh a montre

que souvent on obtient de la silice vitreuse presentant des

regions cristallines tres nettes qui ne sont pas dues k la trempe
mais ä des residus d'agregats cristallins de quartz que la fusion
n'a pas completement detruits et qui sont noyes dans la pate
amorphe. — Pour obtenir une silice parfaitement vitreuse la
condition est de detruire toutes les parties cristallines. Elle est

dans ce cas isotrope a moins que des tensions interieures dues a

la trempe ne fassent naitre des regions anisotropes.
La suite de ce travail montrera quelques raisons qui permet-

traient de considerer la silice vitreuse et les verres comme des

milieux pseudo-isotropes.

Silice vitreuse en cristobalile.

Une cuisson de quelques heures k 1500° suffit pour operer
cette transformation. Jusqu'ä maintenant, on n'a observe

aucun autre mode de devitrification de la silice vitreuse. Selon

Fenner, ä des temperatures inferieures a 1470°, il se formerait
toujours de la tridymite. Le Chätelier estime aussi que la
cristallisation rapide de la silice fournit de la cristobalite et que
la tridymite est le point final de cette transformation.

Silice vitreuse en tridymite.

Le Chätelier a effectue cette transformation en maintenant
pendant vingt jours k 800° un cristal fondu ä 1350°. Brun a

transforme de la silice vitreuse en tridymite en la chauffant
entre 800° et 1000° en presence de vapeurs de chlorures alcalins-

Silice vitreuse en quartz.

Cette transformation n'a pas encore ete obtenue par la cha-
leur seule. Selon Day et Shepherdil est impossible de faire
cette transformation ä une temperature superieure ä 800°, ou
suivant Fenner, superieure k 870°.

1 Day et Shepherd. Journ. Am. Chem. Soc. 28 (1906), 1089-1114.
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Day et Shepherd Font effectuee ä 760° en presence dn KCl,
Brun, entre 700° et 750°, avec des chlorures alcalins; Endeil
ä 300°, avec H20 et NH4F1.

CHAPITRE II

Quelques remarques sur la thfsorie du mouvement
sinusoidal amorti.

On sait que le mouvement sinusoidal amorti est represente

par l'equation differentielle classique:

;aS+k3? + w- ° (1)

et dont l'integrale generale a la forme:

a a, e~~kt sin («< -\- a2)

Si l'on pose kt 7 on voit que l'amortissement des oscillations

est d'autant plus rapide que X est plus grand. On appelle X

en general decrement logarithmique des oscillations ; il est
defini par la relation:

a„
lohnst

La pseudo-periode est:

'"V
Lorsque les amortissements ne sont pas considerables, c'est-ä-

/ K \2
dire lorsque l'on a affaire ä de petits mouvements, le terme ^ j
peut etre supprime et l'on a alors:

T 2VW
On montre aisement que dans le mouvement donne par la
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relation (1) l'absorption d'energie due ä l'amortissement est

exprime par la formule

iP W.!),
oü W est donne par

r etant le rayon du fil et I sa longueur.
Dans le cas oü le Systeme oscillant est forme par deux Iiis
places dans le prolongement l'un de l'autre on peut calculer
l'absorption d'energie due ä l'un des fils connaissant celle du
Systeme et celle de l'autre fil.

Soit

AP,

pour le Systeme entier, et

AP Wa'A

pour le fil de suspension. Pour le deuxieme fil on a:

AP0 AP, - AP

en outre

w, w + w0

AP, (W + W0) a2X,

AP0 (W + W0)asX, — W a2X

a2[W (X, - X) - W0X,]

Si, comme dans nos experiences, le rapport ~ est tres petit,
'V1

on peut poser:

AP0 «2[W - WJX,

La valeur du rapport du decrement des deux fils ^ peut se
0

determiner en remarquant que l'on a:

XT2 (X + X0)T*

d'oü

X(T2 — T*) X0TS
\ 0/ 0 0

1 Une telle suspension pourrait s'appeler " bimonofilaire
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La variation, thermique de A est consideree comme mesure
de la variation thermique du frottement interieur dans les fils.
Certains experimentateurs 1 ont trouve que le decrement est

une fonction continue de l'amplitude des oscillations. — Or,
il est certain que des torsions exercees sur des fils de diametres
varies ne sont comparables que si l'on tient compte des

considerations suivantes.
i n

A a
Fig. 2.

Dans toutes les deformations des solides, il faut considerer

avant tout les displacements relatifs que subissent les parti-
cules de matiere lors des deformations.

Ainsi, envisageons deux cylindres de diametres differents.
Tordons les tous deux d'un meme angle a; le point B0 vient en B,
et Bo, en B'. L'arc B0B peut mesurer le displacement relatif des

particules A et B0; ce deplacement est plus grand dans le cas I
que dans le cas II; par consequent on est plus pres dans le pre-

1 En particular MM. Ch.-E. Guye et Einhorn dans le travail sur le
frottement interieur des fils de Quartz aux basses temperatures
Archives, Avril 1916.
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mier eas de la limite d'elasticite que dans le deuxieme. La
chaine des molecules constituant la generatrice A B0 subira un
etirement plus considerable dans le premier cas que dans le

second (A' B0'). Autrement dit, les torsions ne sont pas compa-
rables au point de vue de leurs effets mecaniques, en depit de

l'egalite des angles a.

Du reste, M. Bouasse a fait remarquer qu'une evaluation
Tationnelle des torsions ne peut se faire qu'en milliemes, c'est-ä-
dire en divisant la longueur du deplacement B0 B' par la
longueur du fil tordu.

Remarquons en outre que 1'angle limite ä partir duquel le
decrement demeure constant ne peut etre fixe d'une fagon
rigoureuse. Sa determination depend de la precision des moyens
de mesure. En effet, dans la relation:

« diminue ä mesure que n augmente et 1'erreur absolue sur a

produit une erreur relative ~ qui va en augmentant avec n.

II resulte de lä que toute etude rationnelle de la variation ther-
mique du decrement doit etre faite en restant constamment au-
dessous de cet angle limite evalue d'une facon tres approximative.

Dans nos experiences nous avons utilise la meme methode

que M. Ch.-E. Guye et ses collaborateurs dans des travaux
analogues.

Le fil a etudier A C est tendu par l'intermediaire d'un fil
d'acier B D de 0,072 mm de diametre. Le point F est fixe et A B

constitue le Systeme oscillant. On congoit que ce Systeme peut
etre anime d'un mouvement d'oscillations torsionnelles et de

mouvements vibratoires transversaux, les points CD etant pre-
cisement des nceuds. Le premier genre de mouvement se pro-
duira si l'electro-aimant d'ebranlement du Systeme a la position I
et le second dans le cas oil il a la position II. Ces mouvements

parasites provoques par un ebranlement defectueux du
Systeme oscillant peuvejnt entrainer des erreurs importantes sur la
mesure du decrement. Supposons par exemple que l'oscilla-
teur soit anime d'un mouvement de balancement suivant la



60 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

fleche autour des points AB (flg. 4). Si ce mouvement est en
concordance de phase avec le mouvement torsionnel, l'image de

la fente lumineuse S reflechie par le miroir MM se formera en

N' au lieu de se former en N. Si dans l'enregistrement de l'oscil-
lation suivante il y a discordance de phase le decrement mesure
sera trop grand. II est clair que l'inverse peut se produire. D'une
maniere generale les mouvements vibratoires parasites seront

provoques d'autant plus aisement que la tension du fil est plus
faible.

' ra
i <c3D

£5
_jl Gö

Fig. 4.

F
Fig. 3.

Le nombre des memoires sur les proprietes elastiques des

solides est considerable. A eile seule, 1'etude de Pinfluence de

la temperature sur les constantes elastiques a inspire un grand
nombre d'experimentateurs ingenieux en raison de l'utilite
pratique des resultats prevus. Toute cette litterature montre
bien la complexite de la question, mais les renseignements
qu'elle fournit sur la structure intime de la matiere sont minimes
en regard de l'effort depense.

II nous semble que ces proprietes doivent etre soumises avant
tout ä une etude comparative, car pretendre determiner des

constantes normales nous parait une impossibilite en raison
de la difficulte qui se presente dans la definition meme de l'etat
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normal d'un corps solide. Tout au plus peut-on definir le trai-
tement chimique et mecanique que l'on fait subir au corps.

Pour ce qui est des verres, nous ne sommes pas de l'avis que
l'etat recuit est un etat limite interessant parmi tous les etats
possibles mais qui ne devrait pas absorber l'attention. II parait
en effet plus rationnel de considerer l'etat de trempe comme un
etat anormal de la matiere caracterise (comme dans les larmes

bataviques) par un faux equilibre, et au contraire l'etat recuit
dans lequel les tensions interieures ont cesse, ou tout au moins

diminue, comme plus normal. La preparation d'un materiel homo -

gene est done la condition meme de toute etude comparative.
En outre, il parait evident que 1'on ne saurait systematiser

des experiences par une loi generale que si les resultats sont
bases sur un grand nombre d'observations afin d'eliminer les

cas de structure particuliere (recuit, trempe, ecrouissage, etc.)
qui se presentent inevitablement, comme accidents d'experiences.

II est clair que, vu les differences de structure que presentent
les echantillons, des determinations de constantes elastiques
faites avec une grande precision ne presentent aucune utilite.
Seul le sens de leur variation sous l'influence des agents exte-
rieurs offre quelque interet et peut permettre des interpretations
rationnelles des experiences. Et lä encore, si l'on voulait etablir
des rapports entre des variations de meme nature on effectuerait

un travail d'une utilite tres problematique vu le grand nombre
de variables qui determinent la structure des corps solides.

Nous avons cru devoir rappeler ces faits afin de bien preciser le

champ de recherches experimentales dont il serait vain de s'ecar-

ter.

CIMPITRE III

Description du dispositif experimental.

1. Four pour recuire les fils.
Le recuit des fils a ete effectue dans un four en quartz ä

resistance de nickel (fig. 5). Un cylindre de quartz de 6 cm de

diametre et de 40 cm de longueur sert de support ä un fil de

nickel qui l'entoure. Une couverture de carton d'amiante M4
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diminue les pertes de chaleur par rayonnement. Les bouchons B
ferment le tube. Les fils sont disposes dans le tube interieur Tä,

egalement en quartz. Nous avons veille ä ce que la temperature
füt aussi homogene que possible. Nous l'avons evaluee par un
couple thermoelectrique platine-nickel que nous avons gradue.
Des resistances placees dans le circuit nous permettaient de

faire varier la temperature du four ä volonte. Dans nos recuits,

Fig. 5.

nous avons toujours augmente progressivement la temperature
et nous l'avons diminuee de meme. Le refioidissement lent est
necessaire si l'on veut eviter les phenomenes de trempe qui
auraient pour effet d'annuler l'influence du recuit. La temperature

n'a jamais depasse 800 degres. Remarquons qu'il eut ete

peu logique de recuire le quartz ä une temperature superieure en

raison des cristallisations possibles analogues ä Celles obser-

vees par M. Le Chätelier.

2. Appareils <foscillation.

Cet appareil est le meme que celui employe par M. Ch.-E.

Guye et ses collaborateurs ä des recherches analogues sur les

metaux (flg. 6).

En principe, ce disposiüf comprend deux tubes de laiton TT
et T'T', le premier entourant le fil de suspension, le deuxieme
le fil ä etudier. Entre deux est la cage de l'oscillateur munie d'une
fenetre de verre. Tout le Systeme oscillant est tendu par le

contre-poids P, par l'intermediaire de la poulie V. Un cylindre
entoure le tube TT; rempli d'eau, il maintient le fil de suspension
ä temperature constante. Le reservoir M rempli d'eau egalement

assure une zone de refroidissement utile. Le tube inferieur
est entoure d'un four amovible ä resistance RR, suspendu par
les crochets KK et ferme par les pieces LL. Des resistances

placees dans le circuit nous permettaient de regier la temperature

que nous evaluions au moyen d'un thermometre ä mer-
cure. L'oscillateur muni des goupilles de fer GG etait mis en
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mouvement depuis l'exterieur par un electroaimant. L'appareil
etait suffisamment etanche pour que nous puissions faire un
vide de 10 mm de mercure en moyenne. Tout le dispositif

etait solidement fixe ä un mur exterieur afin d'eviter les
trepidations pouvant perturber nos mesures. Dans quelques-unes
de nos experiences, nous avons observe que le zero se depla§ait
de 5 ä 10 mm lorsque nous faisions le vide dans l'appareil.
Nous attribuons ces variations k de legeres deformations du
tube inferieur, deformations paraissant dues aux variations de

pression. Dans ce cas, nous avons attendu, avant de faire les

mesures, que le zero ait pris une position invariable.

3. Dispositif cTenregistrement des oscillations.

Pour les fils de verre, la mesure du decrement a ete faite
par la methode de Poggendorf. La sensibilite de cette methode

Fig. 6.
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est amplement süffisante pour le but que nous poursuivions.
Nous avons eu soin de choisir des fils de faible diametre afin
d'avoir des periodes assez grandes pour nous permettre les

meilleures mesures possibles. Lorsque la periode etait de 7 se-

condes, nous pouvions evaluer le cinquieme de millimetre de la
regle. Par exemple, pour un decrement de 0,004345, une
diminution de l'amplitude superieure de % mm donne un decrement
valant 0,00414 ce qui represente environ une erreur de 5 %
seulement. Remarquons du reste que l'allure de la variation
thermique du decrement nous interessant seule, nous pouvions
admettre des erreurs de cet ordre de grandeur. Pour chaque

point nous avons fait 6 ä 10 lectures ce qui assure une valeur
du decrement tres proche de la valeur exacte.

(A suivre.)
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