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1924 Vol. 6 Mars-Avril,

INFLUENCE DU RECUIT

SUB LE

Frottement interleor des Tils de quartz

AUX TEMPERATURES elevees
PAH

A. MAZZIANI et C.-E. GUYE

(Avec 15 figures et 2 planches.)

Suite)

Pour l'etude du quartz, nous avons utilise la methode d'enre-

gistrement photographique modifiee comme suit: ä la place du

tambour enregistreur que l'on utilise generalement, nous avons

place un ecran de bois perce d'une fente horizontale F (fig. 7).

La planchette PP plaquee contre l'ecran par la latte TT re<joit
le papier sensible. Le volet V permet d'impressionner 1'oscil-

lation d'ordre voulu. En general nous avons enregistre des

oscillations distantes de 30 ä 40 periodes l'une de l'autre.
Trois ä quatre mesures pouvaient ainsi etre faites avec quelques
centimetres de papier sensible, ce qui represente un serieux

avantage sur le dispositif a tambour. La figure 8 montre le

genre d'epreuve que nous avons obtenu.
Le spot lumineux etait produit au debut par une fente de

largeur reglable eclairee par une lampe Nernst. Nous avons par
la suite simplifie ce dispositif en employant une simple lampe ä

incandescence comme source lumineuse, la fente reglable de

l'ecran nous permettant d'en isoler un filament ce qui nous.
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90 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

fournissait un spot tres fln*. I] faut avoir soin de projeter un
filament tres regulier, sans sinuosite, qui seul permet des

mesures precises. La mise au point doit etre tres rigoureuse.

4. Les Fils studies.

Nous avons eu soin de choisir les fils les plus reguliere. Pour
cela nous les avons observes au microscope. Nous avons constate

sur quelques-uns de fines stries transversales dont nous

ignorons la cause. Dans aucun cas, nous n'avons pu observer,

apres le reouit, des centres de cristallisation analogues ä ceux
qui se forment dans les verres que l'on chauffe, ou dans la
silice fondue lorsqu'elle commence ä donner de la tridymite

r

Fig. 7.

1 Nous recommandons ce procede tres pratique et tres precis pour
des mesures de ce genre.



FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ 9l

par chauffage. Les diametres des fils indiques dans nos courbes

sont des diametres moyens resultant en general de cinq mesures

au moins. Nous avons remarque qu'il est impossible de preparer
des fils rigoureusement cylindriques; l'etirage du verre donne ä

ce point de vue des resultats meilleurs que le quartz dont les

Fig. 8.

fils ont des diametres extremes variant souvent de 10 %, sur
une longueur de 22 centimetres.

La fixation des fils aux pinces americaines doit etre faite avec
le plus grand soin, car le moindre jeu peut provoquer par glisse-
ment de tres grandes erreurs sur le decrement. Au debut nous
avons cimente de petites douilles d'argent ou de nickel sur les

extremites de nos fils avec un ciment forme par de la silice

amorphe melangee ä une solution acqueuse epaisse de silicate
de soude. Ce ciment demande deux ä trois jours pour secher et

resiste mal ä la temperature; si on le chauffe trop longtemps,
il devient friable et cede facilement. Nous l'avons remplace
dans la suite par un ciment ä prise rapide utilise par les dentistes L

1 Ciment Harward.
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Ce ciment durcit completement en une demi-heure et resiste

perfaitement ä une temperature de 350 ä 400 degres sans subir
aucune alteration. L'operation de eimentage est difficile vu
I'exiguite des tubes et la viscosite du ciment. Nous l'avons
rendue tres aisee au moyen du dispositif indique par la figure 9.

La piece de laiton D est percee d'un trou conique. Le tube ä

eimenter y est introduit, et le ciment place en M est comprime

par la simple pression du pouce. Le Iii F est ensuite introduit et

on le retire avec la douille de la piece de laiton avant la prise
du ciment. Dans le cas oü une soudure n'est pas tres bien faite,
on dissout simplement la douille et le ciment dans l'acide ni-

trique. Nous avons essaye aussi avec succes ce mode de fixation

pour des fils metalliques tres fms. Un Iii d'aeier de 0,07 mm de

diametre dont les extremites sont eimentees dans de petites
douilles se brise a la traction sans que le ciment n'ait aueune-

ment cede.

CHAPITRE IV

A. Resultats des experiences faites sur les Als de verre.

Notre etude a porte sur cinq fils que nous avons choisis de

faible diametre afm d'avoir des oscillations lentes qui rendent

plus aisees les mesures faites par la methode de Poggendorf.
Avant d'effectuer les mesures, nous avons soumis les fils ä des

oscillations d'accommodation, car nous avons constate de

notables differences dans la valeur du decrement suivant que le
fd a ete accommode ou pas. Par exemple un fil d'essai nous a

donne avant l'accommodation un decrement de 0,00934 et

apres de 0,00826.
La methode de Poggendorf peut etre consideree comme suffi-

samment precise si l'experimentateur est habile et si les periodes
d'oscillations ne sont pas trop breves. Ainsi pour une periode
de 7,3 secondes l'ecart maximum sur la moyenne de cinq
mesures etait de 2 ä 3 %, exactitude süffisante pour le but que
nous poursuivons. Nos fils ayant des diametres differents, nous
avons examine si des variations de la tension influaient sur le



FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ 93

decrement. Un essai sur un fil nous a montre qu'une variation
de tension de 15 grammes n'a aucune influence sensible.

Fil N° 1 (Planche I). — Nous l'avons etudie sans le recuire.

La courbe a ete etablie aux temperatures croissantes. Vers

140°, 1 passe par un minimum et vers 40° par un maximum.
Ce maximum n'est pas mentionne dans la courbe du verre
d'Iena du memoire de Mlle Wassilieffcourbe relative il est

vrai aux temperatures decroissantes. Ce fil s'etant brise au

cours des experiences nous n'avons pas pu l'etudier aux
temperatures decroissantes.

Tableau I

Fil N° 1.

Temperature Decrement

17° 0,00941
65° 977
90° 546

135° 438
210° 504
260° 617

Fil N° 2. — U a ete recuit pendant 5 beures ä 600° et ramene
ä la temperature ordinaire par un abaissement progressif de

la temperature qui a dure 4 heures. Ce fil montre une
variation thermique de A tres analogue ä la precedente avec

son minimum vers 140°. Nous n'avons pas pousse la temperature

plus haut que vers 200°, vu que nous avions deja depasse

la region d'anomalie. Les diametres tres voisins des fils 1 et 2

ont fourni des valeurs absolues du decrement tres voisines. Ce

fil n'a pas ete etudie aux temperatures decroissantes.

Fil N° 2'. — C'est le meme que le precedent mais de 15 cm de

longueur seulement. L'allure thermique de A n'a pas de

difference suivant que l'on parcourt l'echelle des temperatures en

montant ou en descendant. Le dernier point de la courbe des-

cendante a ete determine en refroidissant le fil ä —20° avec un
melange refrigerant de glace pilee et de sei marin. Cette dimi-

1 Ch.-E. Guye et Wassileieff. Archives, mars-avril 1914.



94 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

nution brusque de A correspond aux courbes etablies parCh.-E.
Guye et Einhorn aux basses temperatures. La diminution de

longueur du Iii n'influe que peu sur le decrement; les courbes 2

et 2' sont en effet sensiblement superposables L Pour ce fil
recuit la variation de A est done grosso modo reversible.

Tableau II.

Fil A"° 2'

Temperature Decrement

14° 0.00850
76° 516

200° 509
230° 939
204° 562
140° 370
100° 330
65° 726
15° 793
20° 533

Fil N° 2". — Nous avons essaye sur le meme fil un recuit de

20 heures suivi d'une periode de refroidissement de 5 heures.

L'allure thermique de A est la meme que la precedente ä peu
de chose pres. A partir du minimum, l'augmentation du decrement

semble etre cependant moins brusque.

Fil N° 2"'. — Nous avons recuit ce meme fil pendant 16 heures

et l'avons ramene ä la temperature ordinaire par un lent
refroidissement de 11 heures. Ici encore la variation thermique
croissante du decrement a la meme allure. Le minimum se pro-
duit ä temperature plus haute que dans les autres fils. II ne

* semble done pas que ces traitements thermiques aient modifie
la nature du fil d'une fagon sensible.

Fil N° 3. — Nous avons d'abord examine sur ce fil si la
courbe correspondant aux temperatures croissantes se super-

1 Nos courbes sont etablies en ne tenant compte que des 4 chiffres
qui suivent la virgule. Une erreur par defaut est par consequent plus

petite que ^
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posait exactement ä celle des temperatures decroissantes. Cette

superposition se produit exactement. Ce fil a subi un recuit de

16 heures et un refroidissement de 4 heures. Le point corres-
pondant ä la temperature de —20° a ete etabli avec les
temperatures decroissantes. Nous voyons qu'ä partir de 200° jusqu'ä
360° l'augmentation du decrement est faible. Le minimum a
lieu encore entre 130° et 140°. La deuxieme courbe de cette

figure indique la variation de la periode des oscillations en
fonction de la temperature, l'echelle des ordonnees se lisant ä

droite. On constate une legere augmentation de la periode ce qui
indique une diminution du deuxieme module d'elasticite.
Cette courbe ne semble pas etre influencee par celle de la variation

de 1; c'est tres sensiblement une droite.

Tableau III.

Fil N° 3.

Amplitude Maximum: 5°.
Torsion exprimee en milliemes: 0,000063.

Temperature Decrement Period e

18° 0,008799 7",295
70° 5490 310
90° 3424 283

164° 3645 283
240° 4331 294
280° 4199 300
360° 4932 300
204° 4218
160° 3304 289
110° 2884 301

86° 3825 301
60° 7591 307
17° 8245 301

— 20° 5525 282

Fil N° 3'. — C'est le meme fil que le precedent, mais ayant
subi un recuit beaucoup plus long de 40 heures et un refroidissement

de 16 heures. La variation du decrement est en tous

points analogue ä celle du fil 3.
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Fil N° 4. — C'est l'etude de l'influence sui le decrement d'un
court recuit de deux heures ä 300°. Ce recuit ne fait que changer
la valeur absolue du decrement. La courbe inferieure a exacte-

ment la meme allure que la courbe superieure. La periode n'est

pas influencee d'une fagon sensible par ce changement du
decrement.

Fil N° 5. — C'est un second essai de fil non recuit. Cette
courbe presente une partie presque horizontale ä partir de

210 degres comme dans la courbe du fil 3. Le minimum pour
les temperatures croissantes et decroissantes se produit encore

entre 130° et 140°. La periode pour le premier point determine
ä 20° a une valeur passablement plus grande que pour le second

point ä 20°. Nous pensons que cela provient du fait que ce fil
n'a pas ete accommode. Pour les temperatures decroissantes, la

periode deeroit lineairement, comme pour le fil 3.

Tableau IY.

Fil 5.

Amplitude Maximum: 5°.
Torsion exprimee en milliemes: 0,000046

Temperature Pression Decrement Periode

23° 30 mm 0,0136 10",368
90° 20 642 208

110° 20 611 204
160° 25 633 212
210° 20 918 232
320° 22 1006 226
210° 22 742 198
160° 22 519 180
90° 27 503 185
25° 15 1250 167

— 18° 10 965 160

Fil N° 5'. —- C'est le meme fil que precedemment; il a ete
recuit pendant 15 heures et refroidi tres lenterneric pendant
20 heures. Ce traitement semble avoir rendu la matiere plus
homogene, car un sejour de deux heures k 320° dans 1'appareil
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d'oscillation ne modifie plus le decrement. En effet, la courbe
des temperatures decroissantes coincide avec les temperatures
croissantes. Le rapport des ordonnees des maximums aux
ordonnees des minimums est pour le fil 5 (courbe des tempera-

12
tures croissantes) —j 2,73. Pour le fil 5', ce meme rapport

9 3
vaut

g
3.7. On voit par consequent que la variation

du decrement entre le maximum et le minimum est relativement
plus grande pour le til recuit que pour le fil non recuit.

Tableau V.

Fil No 5'.

Temperature D6cr6ment Periode

20° 0,00932 9",216 '

90° 462
110° 307 215
160° 289 235
210° 436 239
320° 490 246
210° 314 240
160° 290 239
110° 271 226
90° 418 228
20° 914 211

—18° 526 219

La periode accuse ici une moins grande variation que dans le

cas precedent.

Fil N° 6. — On constate pour ce fil non recuit un parallelisme
entre les deux systemes de courbes. Les periodes correspondant
aux temperatures croissantes sont plus longues que Celles des

temperatures decroissantes. Or, A subit une variation analogue.
Par contre le minimum de A ne correspond ä rien de semblable

pour la periode. Celle-ci a ete tres soigneusement etudiee pour
ce fil. Chaque point est une moyenne de 5, parfois de 6 mesures.

Le rapport est egal ä 1.0059.
20

La variation du second module d'elasticite est par consequent
tres faible pour cet intervalle de temperature.
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Tableau VI.

Fil N° 6.

Temperature Decrement Periode

20°
90°

110°
160°
210°
310c

0,01451
636
538
587
863

1060
634
431
427
531

1244

5",712
743
737
746
746
749
718
720
723
725
705

210°
160°
110°

90°
20°

Dans toutes ces mesures Tangle maximum de torsion n'a
jamais depasse 5° ce qui represente, evaluees en milliemes, des

torsions inferieures ä 0,005. Entre chaque point nous avons
attendu au minimum 1 Ii eure y2 et au maximum 3 heures que
la temperature tut stationnaire, temps que nous avons constate

etre amplement süffisant. Remarquons que les courbes ne

sont pas entierement comparables car la longueur des fils
differe. Ces variations de longueur proviennent du fait que
quelques-uns de nos fils ont ete brises lors de la dissolution des

douilles dans l'acide nitrique. Du reste cela n'a pas d'impor-
tance pour l'interpretation de nos resultats vu que seule Failure
de ces courbes nous interesse.

Le meilleur moyen pour faire de bonnes lectures est d'attendre

que dans une oscillation le reticule coincide avec une division
de la regie. On evite ainsi 1'evaluation des fractions de

millimetre toujours dedicates lorsqu'on doit les faire rapidement.
En outre, afin d'eliminer dans la mesure du possible les erreurs
dues aux deplacements du zero mentionnees plus haut, nous avons

toujours fait alternativement une mesure ä droite puis une ä

gauche.
Nous n'avons pas observe de variations systematiques du

decrement avec la periode. Le vide que nous avons pu faire
dans notre appareil variait de 30 millimetres au maximum ä

10 millimetres au minimum. Ces variations de pression sont trop
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faibles pour avoir une influence quelconque sur les amortisse-
ments relativement grands qui se produisent ä temperature
elevee.

Le calcul montre qu'il n'y a pas lieu de tenir compte de la
variation du diametre et de l'allongement des fds sous l'influence
de la temperature. En effet, si l'on ne tient pas compte de la

dilatation, on a par exemple pour le fil 5': 0,735
20

et en tenant compte de la dilatation: -^,320 0.753.
20

Pour avoir une tres grande approximation dans la determination

du rapport -
'° + ' il nous faudrait un dispositif par-

'o
ticulierement sensible, car la valeur de ce rapport depend de la
periode T. Nous indiquons en note ä la fin de ce memoire

comment on peut le realiser.
Le verre que nous avons etudie contenait 74,22 % de Si0.2,

4,72 % de A1203 et 11,64 % de KsO.
L'examen des courbes precedentes montrant la variation

thermique du decrement nous prouve que nos divers essais

de recuit sont sans effet appreciable sur le minimum observe

dans la variation de I. Nos courbes semblent se raccorder avec
Celles de M. Einhorn etablies pour les basses temperatures.
Nous n'avons pas remarque que la periode passe par un
minimum en meme temps que le decrement. Elle semble au
contraire augmenter lineairement avec la temperature1.

B. Resultats des experiences faites sur les Als de verre de quartz.

Nous avons choisi 5 fils avec les memes precautions que les

tils de verre et nous les avons soumis ä divers traitements ther-
miques. Les oscillations torsionnelles ont ete enregistrees par
la methode photographique que nous avons modifiee de la
facon indiquee page 106. Pour chaque temperature, nous n'avons
fait que trois enregistrements, car les epreuves photographiques,
ä condition d'etre nettes, se pretent ä des .mesures tres precises

(aisement au 1 /10 de mm). L'ensemble des resultats est donne

par la planche II.

1 Les courbes de variation du decrement sont donnees par la
planche I.
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Fil de quartz N° 1. — Nous l'avons choisi de faible diametre
et nous ne lui avons pas fait subir de recuit prealable. On remar-

que un minimum de A ä 140° et une faible augmentation du
decrement jusqu'ä 320°. Pour les temperatures decroissantes,
le minimum est supprime; A decroit constamment. Pour ce fil
l'anomalie thermique a disparu par un leger recuit de 2 heures
ä 320°. Quant ä la periode, eile diminue regulierendent entre —20°

et 320°. Les sinuosites de la courbe c peuvent provenir d'erreurs
accidentelles de lecture.

Tableau VII

Fil de quartz N° 1.

Temperature Decrement Periode

oo 0,01433 14",818
OD Ot

O 1680 712
110° 1566 734

Oo<£> 1531 654
210° 1596 618
320° 1663 537
210° 1254 589
160° 1214 623
110° 1185 743

85° 1142 768
25° 1103 797

—20° 607 • 815

Fil de quartz N° 1'. — Nous avons recuit le Iii 1 pendant 12

heures ä 800° et ramene ä la temperature ordinaire pendant
6 heures. II nous a fourni des courbes oil le minimum de A

se produit entre 160° et 170° pour les temperatures croissantes
et les temperatures decroissantes. Les deux courbes 1 et 1'

interessant A sont caracterisees par le fait qu'un court
passage ä 320° fait diminuer le decrement beaucoup plus que dans
les verres. La periode est encore decroissante, presque ljneaire-
ment. Les points a et b de cette courbe ont des ordonnees un
peu grandes probablement ä cause d'un manque d'accommo-
dation.



PLANCHE I.

Variation de X en fonction de la temperature dans les ills de verre.
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Tableau VIII
Fil de quartz N° 1'.

Temperature Decrement Periode

17° 0,01132 14" ,788
85 1881 777

110 1720 598
160 1564 529
210 1580 520
320 1741 672
210 1025 590
160 1088 573
110 1135 573

23 1054 607
—20 1199 627

Fil de quartz N° 2. — II a ete recuit pendant 15 heures aux
environs de 800° et ramene ensuite lentement ä la temperature
de la salle pendant 20 heures. II nous a fourni une courbe tres

irreguliere avec un minimum ä 160° pour une temperature
croi'ssante et un autre vers 260° pour les temperatures decrois-

santes. La variation de la periode est par contre remarquable-
ment lineaire, la courbe des temperatures decroissantes etant
au-dessus de celle des temperatures croissantes. II se peut tou-
tefois que des frottements parasites soient la cause de ces

brusques variations du decrement bien que la regularity de la

periode semble demontrer le contraire. Remarquons que le

point correspondant ä la temperature de 210° etant supprime,
la courbe est analogue aux precedentes.

Tableau IX.
Fil de quartz N° 2.

Temperature Decrement Periode

24° 0,01066 7",035
85 1478 023

140 1477 002
160 1197 005
210 1303 6",984
320 1175 948
380 1335 926
320 922 960
180 1353 7",039
135 1696 072
110 1755 076

85 1245 089
20 831 092

—20 1088 104
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Fil de quartz N° 3. — La courbe precedente nous a suggere
un nouvel essai de fil non recuit. La courbe des temperatures
decroissantes est ici, comme pour le cas precedent, au-dessus

de celle des temperatures croissantes. Cette variation est en
contradiction avec la courbe des fils 1 et 2 oü un recuit dans

l'appareil meme ä 320° produit une diminution du decrement.

Tableau X.
Fil de quartz N° 3.

Temperature Pression Decrement Periode

18° 40 mm 0,00992
85 20 1151

110 20 1075
160 20 938
210 28 978
320 35 1409 6",088
210 40 1267
210 50 1263 116
160 50 972 113
110 50 1380 127
85 43 1443 122
18 50 1315 134

—20 40 1374 142

Fil de quartz N° 4. — C'est un nouvel essai de fil non recuit.
Nous voyons ici se repeter ce qui se passe dans le verre oü un
recuit de 2 heures a 320° produit une diminution du decrement.
Pour les deux courbes, le minimum se produit autour de 140

ou 150°. Les deux courbes des periodes coincident ici trös
exactement.

Tableau XI.
Fil de quartz N° 4.

Temperature Decrement Periode

20° 0,00863 6",159
90 887 140

118 873 134
118 754 135
150 668 112
195 712 102
330 1031 076
195 564 116
150 613 122
118 512 180

90 612 138
20 919 157

—15 826 270
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Fil de quartz N° 4'. — C'est le fil 4 qui a ete recuit pendant
15 heures ä 700° environ et ramene ä 200° pendant 3 heures. Le
minimum pour les temperatures eroissantes se trouve transports
ä 240° et pour les temperatures decroissantes vers 140°. Le
maximum est supprime, ou du moins, reapparaitrait-il vers
0° si X diminuait brusquement aux basses temperatures. Les

courbes des periodes ne coincident pas, la deuxieme etant au-
dessus de la premiere.

Tableau XII
Fil de quartz N° 4'.

Temperature Decrement Periode

20° 0,00928 6",202
95 1003

118 1100 202
150 1089 188
198 917 190
325 1169 154
198 815 191
150 743 203
118 749 211

95 743 210
20 843 247

—20 978 264

Fil de quartz N° 5. — Son diametre est plus fort que celui du
fil 4; nous avons soumis ce fil ä un recuit analogue au precedent.
Les courbes ont un minimum ä 140° environ.

Tableau XIII.
Fil de quartz N° 5.

Temperature Decrement Periode

20° 0,00720 4",313
95 1112 243

118 781 283
150 741 281
198 1095 286
325 1202 288
198 555 280
150 503 281
118 483 287

95 507 333
20 628 316

—20 1007 300

Fil de quartz N° 6. — Quant ä celui-ci, nous l'avons pris de

diametre plus que double de celui du fil 1. Nous l'avons recuit
12 heures ä 700° environ et refroidi seulement pendant 3 heures.
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Nous lie l'avons etudie soigneusement que pour les temperatures
croissantes. Les fortes variations de l qu'il montre sont tres

particulieres. Ce resultat nous fait supposer que si nous avions

pu etudier des fds de plus gros diametre, nous aurions eu des

variations plus grandes encore. Du reste, nous voyons qu'entre
les fds 4 et 5 de diametre respectif de 0,32 mm et de 0,39 mm
c'est le deuxieme qui accuse la plus forte anomalie.

Tableau XIV.

Fil de quartz N° 6.

Temperature D6cr6ment I Periode

20°
95

118
150
198
320

0,01192
2212
1444
2765
2290
3235

3",069
030

2",982
924
974
965

Remarques diverses.

1° Dans ces experiences, le mode operatoire etait le meme

que pour les tils de verre. Le Systeme oscillant etait le meme.
Son moment d'inertie valait 1847 c.g.s.; il a ete calcule d'apres
la formule :

u a
'J

2 1

oü I0 est le moment d'inertie de l'oscillateur avec l'anneau et
I« le moment d'inertie de la surcharge annulaire.

La courbe des periodes qui accuse le maximum de difference

entre T20 et T.jfi0 est la courbe du fd N° 2. On a en effet,

'h
T„,

.035
1,0158

6",926

Le rapport des deux periodes k 20° est aussi assez grand:

T,„ "'',092
T 7",035

1,0081

Les torsions auxquelles nous avons soumis les fibres n'ont
pas excede cedes des fils de verre, sauf pour le fil N° 6 oü la
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torsion a ete au maximum de 0,00007. De tous nos fils c'est le

seul qui nous ait donne des variations systematiques de 7 avec

l'amplitude.

Tableau XV.

Temperature Amplitude Torsion Decrement

O o 3°10' 0,000060 0,01330
3°00 57 0,01170
2°45' 50 0,01075

oto00 2° 38 0,02392
1°40' 33 0,02170
1°33' 29 0,02075

Des variations du meme ordre de grandeur se sont produites
dans ce fil pour toutes les temperatures aux grandes amplitudes.
Sur le fil 5, nous avons aussi etudie ä 20° l'influence de l'amplitude

des oscillations sur le decrement. Le tableau suivant montre

que pour des torsions variant de 0.00009 ä 0.000041, c'est-ä-dire

beaucoup plus fortes que Celles des fils etudies, le decrement
diminue de 63 %.

Tableau XVI.

Amplitude Torsion Decrement

6° 0.000090 0.01681
4°40' 77 788
3H30' 68 620
2°30' 57 623

Ceci confirme ce que nous avons dit plus haut sur la difficulte

qu'il y a ä determiner une amplitude ä partir de laquelle on peut
considerer /. comme constant.

II est clair que c'est non pas l'amplitude que l'on doit adopter
mais la torsion (ainsi que nous 1'avons definie plus haut) comme

mesure de la deformation.
2° Nous n'avons pas toujours opere k la meme pression; ii

nous est arrive d'avoir un vide de 30 mm seulement. Le vide
le plus pousse que nous avons pu obtenir avec la trompe ä eau

a ete de 10 mm. Ces faibles differences ne sont pas ä considerer,

car pour le fil 5 le decrement ä 736 mm de pression vaut 0,01424

et ä 10 mm 0,01279, ce qui represente une variation de 9,6 %.
Si l'on admet que la variation de I en fonction de la pression est

Archives, Vol. C. — Mars-Avril 1924. 8
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lineaire, on aurait une augmentation de 0,3 % si l'on augmentait
la pression de 10 mm ä 30 mm, augmentation dorn on peut ne

pas tenir compte.
II est en plus evident que les variations des dimensions du

fil sous l'influence de la temperature ne doivent pas non plus
entrer en consideration, vu le faible coefficient de dilatation du
verre de silice.

3° La mesure des periodes d'oscillation est longue et fasti-
dieuse lorsqu'on l'effectue par la methode des coincidences ou

en employant un chronographe. En outre, cette derniere
methode ne fournit que des resultats qui dependent beaucoup de

l'habilete de l'observateur. II serait ä notre avis preferable
d'utiliser ä l'avenir le dispositif suivant, base sur la methode

stroboscopique de Lippmann. Cette methode a, outre l'avan-
tage d'etre tres exacte, celui d'etre beaucoup plus rapide
lorsqu'on a un grand nombre de mesures ä effectuer. Rappeions
brievement le principe de la methode ordinaire de Lippmann 1.

Soient deux pendules ayant ä peu pres la meme periode
d'oscillation. Soient «, et a.2 leurs amplitudes respectives. On

peut les enregistrer photographiquement en fixant un miroir
au couteau de chacun des pendules. Apres nt oscillations du

premier pendule et re2 du deuxieme on enregistre les elongations
respectives a,' et «ä'. Le rapport des periodes est donne par la
relation:

T, _ + g2 — \
L 2 a, — cq

Si l'on connait T, on a tout de suite Tä.
Dans les pendules oü l'amortissement des oscillations est

tres faible, le mouvement vibratoire qu'effectue le spot peut
etre envisage comme la projection sur un diametre du mouvement

d'un point sur une circonference. On a alors: (flg. 10).

OP
a, ai'C sin —

OP
arc sin -rr—

1 Lippmann. C. R. T., CXXIY, p. 125 (1897).
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Or, l'enregistrement photographique nous donne des epreuves
dans le genre de celle de la figure 11

p w
c\

n

oü l'on a:

Amplitude
x + y

d'oü:

1 —x
blougalion ~ '

r -h x
> r — x

a arc sm
y' 4-

Pour appliquer cette methode ä la determination des periodes
des oscillations torsionnelles nous avons imagine le dispositif
de la fig. 12.

* y x » *-

Fig. 11.

Devant le pendule de torsion P, est suspendu un pendule
ordinaire P2 dont la periode peut etre accordee avec celle du

premier pendule au moyen de la sphere mobile. Les miroirs M,
et Mä reflechissent l'image d'une fente percee dans un ecran S

derriere lequel est la source lumineuse. Devant l'ecran est un
obturateur photographique 0, si possible ä grande vitesse et un
objectif 05. On enregistre les amplitudes des deux pendulesr
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puis, apres nt oscillations du premier et ri2 du deuxieme, on
declanche l'obturateur. On enregistre aussi les elongations
«j et a't. II faut ne pas compter un nombre trop grand d'oscil-
lations, car les amortissements seraient trop considerables.

Nous avons employe comme source lumineuse une lampe ä

arc et pour ecran E deux films cinematographiques places per-
pendiculairement, chaque spot oscillant sur son film respectif1.
L'obturateur que nous avons employe donnait des instantanes
de 1 /100, les periodes des oscillations des pendules etant ä

JS

0
Fig. 12.

peu pres de 3 secondes. Pour des oscillations plus rapides il
faudra employer un obturateur plus rapide encore. On pourra
aussi employer avec avantage comme source de lumiere une
etincelle electrique lumineuse qui donnera des instantanes

tres brefs.

CHAP1TRE V

Etude mieroscopique des Als de verre.

Des experiences nombreuses ont montre que des recuits
convenables suppriment en general la trempe des verres. II

1 II faut utiliser des films negatifs qui sont plus sensibles que les

positifs.
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nous a paru interessant de voir si l'elevation progressive de

temperature analogue ä celle que subissaient nos Iiis dans

l'appareil d'oscillation ne produisait pas des variations des

proprietes optiques des verres paralleles ä la variation du
decrement. Nous avons dans ce but fait preparer avec nos fils
des coupes microscopiques. Pour faciliter leur preparation,
nous avons coule dans des tubes de laiton du ciment Harward
ä prise rapide, et, pendant que le ciment etait encore plastique,
nous les avons remplis avec des fils dont l'axe etait parallele ä

celui du cylindre. Nous avons examine des coupes dont l'epais-
seur variait de 0,05 ä 1 millimetre, coupes perpendiculaires et

paralleles ä l'axe des fils. Des preparations de 0,05 a 0,1 mm
d'epaisseur ne nous ont revele aucune birefringence pas plus

pour les fils recuits que pour les non recuits. Nous pensons que
cela provient du fait que les coupes etaient trop minces, car
le retard optique est comme l'on sait proportionnel ä l'epaisseur
de la substance traversee par le faisceau lumineux,

R e(ra, •— na)

re,, reä etant les indices de refraction n.? n„, nP principaux de la
substance ciistalline.

Par contre les coupes de 1 millimetre d'epaisseur presentent
le phenomene des extinctions roulantes qui prouve 1'existence
de tensions interieures. Nous n'avons pas constate de repartitions

symetriques de ces birefringences (zones coaxiales, par
exemple) comme on peut en constater dans les prismes de verre
trempe; cette inegalite de repartition montie que le refroidisse-
ment ne s'est probablement pas fait symetriquement. Afin
d'examiner si la distribution de ces plages inegales au point de

vue optique subit des variations lors de l'elevation de la temperature,

nous avons chauffe nos preparations directement sous
le microscope polarisant. A cet effet, nous avons construit un
petit four a resistance de fer qui se pla<;ait directement sur la

platine du microscope recouverte d'un carton d'amiante pour
eviter 1'echauffement (fig. 13). La preparation placee dans la
glissiere pouvait etre mise ä la hauteur voulue dans le four
grace ä la piece A; deux vitres fermaient les fenetres d'eclairage.
Les temperatures ont ete determinees en placant dans le four,



110 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

sous la preparation, le reservoir d'un thermometre ä mercure.

L'objectif etait entoure d'un manchon metallique M dans lequel
circulait un courant d'eau refroidissant l'objectif. Nous n'avons

examine ä une temperature croissante que les coupes epaisses.

Nos observations ont ete faites ä 20 degres, 67°, 95c, 150°, 200

degres. La preparation a ete maintenue environ une heure ä

temperature constante avant cbaque observation. Jusqu'a 150° nous

n'avons observe aucun changement dans les zones birefringentes;
cependant, apres un recuit de 1 heure ä 220°, la birefringence
diminue et apres refroidissement. les modifications provoquees

par cette cuisson ne subissenc plus aucun changement. La fig. 14

Fig 13.

montre un fil de quartz avant le recuit de la preparation, et la

fig. 15 la meme preparation ä la temperature ordinaire apres son

passage ä 220°. On voit que les tensions interieures semblent

avoir diminue mais qu'elles ne sont cependant pas supprimees.
Les modifications provoquees par le chauffage ne sont done pas

reversibles quant k la birefringence. Or, ceci parait en contradiction

avec la variation thermique du decrement. En effet,
le recuit qu'ont subi nos fils soit avant les mesures du decrement

soit pendant, dans l'appareil d'oscillation. ne modifie pas le

decrement pour les fils de verre; pour le quartz, l'anomalie

est attenuee et non supprimee. En outre il est a remarquer que
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la plupart de nos brusques variations de l se produisent avant
220° tandis que nous n'avons pas observe de variation dans la
birefringence avant cette temperature. Le minimum de 7 soit
dans les verres, soit dans le quartz ne nous semble done pas
etre attribuable aux seuls phenomenes de trempe.

Si l'on tient compte des experiences d'Adams et Williamson 1

sur le recuit des verres, nos temps de cuisson peuvent etre

consideres comme suflisants pour permettre ä la matiere de

prendre son etat d'homogeneite maximum. Dans leurs
experiences, les verres out ete chauffes entre 300° et 650°.

Fig. 14. Fig. In.

Nous proposons comme explication de l'anomalie thermique
du decrement des considerations basees sur les variations de

•formes allotropiques de la silice. Nous avons vu au chapitre
premier, que Le Chätelier admet que de toutes les formes

allotropiques de la silice e'est la tridymite qui est la plus stable.
Si l'on admet ce point de vue, on peut supposer que dans la
fusion du quartz ä 1700° il se produit de faibles quantites de

tridymite; car il parait difficile d'affirmer ainsi qu'on le fait
generalement que la fusion du quartz, suivie de son refroidisse-

ment, est toujours assez rapide pour empecher les cristallisa-.
tions de se produire. Nous pensons done que l'on peut considerer
les verres et le quartz fondu comme des milieux pseudo isotropes
renfermant des particules cristallisees sous forme de tridymite 2.

Cela etant, si l'on compare nos courbes ä celles de la fig. 1,

1 Adams et Williamson. Le recuit des verres. Journ. Frankl.
Inst. 190 (1920), 597.

2 Etat ayant quelque analogie avec l'etat colloidal.



112 FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

page 52, etablies par Le Chätelier et donnant les variations des

* coefficients de dilatation des formes allotropiques de la silice,
on constate qu'au minimum de A correspond une brusque
augmentation du coefficient de dilatation de la tridymite. En
outre, remarquons que Mlle Wassilieff a trouve un minimum
analogue poux'le verre d'lena situe aux environs de 240°, ce qui
correspond au changement du coefficient de dilatation de la
cristobalite. On peut calculer les variations de volume que ces

changements de dilatation produisent dans la tridymite et la

cristobalite, connaissant les variations de densite. Elles sont,
evaluees en pour cent, respectivement de 0,4 et 3 %. Ce ne
sont done pas des modifications sans importance. Ceci nous
semble d'accord avec les observations de M. Ch.-E. Guye qui a

remarque qu'une anomalie analogue se produisait chez les fils
d'acier. Bien que cette anomalie soit attenuee par des recuits
convenables, il est interessant de remarquer qu'elle se produit
ä une tempeiature voisine de celle qui correspond ä la formation

de la cementine. Comme nous l'avons vu, on est parvenu
ä attenuer l'amplitude de l'anomalie pour certains alliages par
des recuits convenables 1, ä une temperature correspondant ä la
formation de cementine. En outre, M. Robin a observe que
cette anomalie etait accompagnee de changements dans les

sons emis par des tiges d'acier mises en vibration.
Nous voyons que l'etude des amortissements des oscillations

torsionnelles apparait comme une methode sensible permettant
de deceler des modifications physico-chimiques internes de la
matiere. Dans le cas particulier des verres et du quartz fondu,
et si l'on tient compte des observations que nous venons de

faire, cette methode semble meme etre plus sensible que le

microscope polarisant.
L'hypothese que nous emettons sur la constitution des

milieux isotropes tels que le quartz et les verres pourrait etre
soumise aux deux verifications suivantes:

1° II faudrait recuire le fil de quartz a une temperature supe-
lieure ä 800°, afin de provoquer la formation plus complete
de parties cristallisees; si ce chauffage augmente la quantite

1 Chevenard, C. R., T. 170, p. 1499, 1920.
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de tridymite, oela doit se traduire par une plus grande variation

du decrement aux environs de 140°. Pour le verre d'Iena,
si vraiment l'anomalie est due ä la cristobalite, on devrait
constater vers 240° une plus forte anomalie dans le verre

ayant subi un long recuit.
2° II nous semble que la pseudo isotropie des verres et du

qu«rtz fondus doit etre decelee par l'analyse au moyen des

rayons X d'apres la methode de Debye et Scherrer.

CONCLUSIONS

Les resultats experimentaux de notre etude sur le frotte-
ment interieur dans les verres et le verre de quartz semblent
donner quelques eclaircissements sur cette question fort com-
plexe.

La methode que nous avons employee est en principe la

meme que celle etablie par M. Ch.-E. Guye et ses Collaborateurs

pour des etudes analogues. Nos resultats peuvent se resumer
comme suit:

1. —La mesure des periodes des oscillations de torsion peut
se faire au moyen d'un dispositif base sur la methode strobo-

scopique de Lippmann, methode dont l'exactitude est debeau-

coup superieure ä celle de la methode des coincidences.
2. — Le decrement logarithmique des oscillations torsionnelles

presente, soit pour les verres, soit pour le verre de quartz, une
anomalie manifestee par un minimum dans la courbe de variations

thermiques du decrement aux environs de 140°.
3. — Le decrement mesure immediatement apres un recuit de

quelques heures (2 ä 3 heures) ä 320° est plus faible qu'avant.
4.— Pour le verre, un recuit de plusieurs heures aux environs

de 650° semble diminuer les tensions dues ä la trempe, de soite

que la variation thermique de Ä est alors reversible. Pour le

quartz des recuits analogues mais ä 800° ne produisent pas un
etat stable du fil car les variations thermiques de /. aux
temperatures croissantes ne sont pas les memes que pour les tempe-
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ratures decroissantes. En general l'anomalie est moins accen-
tuee apres que le fil a sejourne pendant quelques heures ä

320° dans l'appareil d'oscillations. Le plus souvent le minimum
du decrement se trouve aux environs de 140°. Une fois seule-

ment nous l'avons trouve dans un fd de quartz a 240°.
4° Le second module d'elasticite n'est pas constant mais subit

des variations sensibles lorsque la temperature passe de —20°
a 320°. Dans notre verre le module G diminue lorsque la temperature

augmente; pour le quartz, il augmente au contraire.
Nous n'avons pas observe de parallelisme entre la variation
thermique de G et celle de /, contrairement ä ce qu'avaient
trouve MM. Ch.-E. Guve et Morein pour l'un de leurs fils de

quartz entre 20° et 320°.

5.— L'allure de la courbede variations de A ne doit pas etre
due aux seules tensions interieures. En tenant compte des

modifications allotropiques de la silice, il est probable que les

verres de meme que la silice fondue doivent etre envisages non

pas comme des milieux isotropes, mais bien comme des milieux
pseudo isotropes. Cette hypothese a, du reste, ete emise par
plusieurs experimentateurs. Les microcristaux prenant nais-

sance au sein de la matiere amorphe ne sont pas decelables par
le microscope polarisant par le fait qu'aucune orientation n'est

privilegiee. Le minimum du decrement se presentant pour le

verre d'Iena et le verre de silice aux environs de 140° nous fait
supposer que si ces cristallisations sont bien reelles, ces

microcristaux sont de la tridymite; trois raisons nous le font supposer:
a) C'est k 140° que le coefficient de dilatation de la tridymite

subit une brusque augmentation.
b) C'est la tridymite qui est envisagee comme la forme la

plus stable de la silice cristallisee. Dans ce cas, il nous faudrait
admettre que la temperature de fusion du quartz lors de la

preparation de nos fibres est süffisante pour permettre la
formation de cette modification allotropique, ou tout au moins,

que le temps de fusion n'est pas assez court pour empecher les

formations de microcristaux.

En outre, etant donne que pour certains verres ce minimum
du decrement I a lieu vers 240c, il est permis de supposer que
dans ce cas c'est de la cristobalite qui s'est formee dans ces
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verres, car c'est ä cette meme temperature que le coefficient
de dilatation de la cristobalite augmente brusqaement.

c) La tridymite a plus de chance de se former lors de la
preparation des fils car il est certain que la transformation du

quartz en cristobalite se fait infmiment plus lentement que sa

transformation en tridymite (voir page 52).
7. — Nous suggerons deux genres d'experienees pour verifier

mieux encore ces hypotheses:
a) Un essai de recuit des fils de quartz ä une temperature

proche de celle de la formation de la tridymite doit provoquer
une augmentation de l'anomalie thermique du decrement en
raison de l'augmentation du nombre ou de l'importance des

microcristaux.
b) L'analyse par les rayons X d'apres la methode de Debye

et Scherrer doit, semble-t-il, mettre en evidencejl'existence
de tridymite ou de cristobalite au sein de la masse amorphe.
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