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Variation du premier module d'elasticite avec la temperature
Acier - Palladium - Elinvar

A. Jaquerod et H. Mügeli.

Les mesures ont ete effectue.es entre - 180" et -f-100" pour 1'acier; -80°
et -f-100" pour 1'elinvar; 0" et 80° pour le palladium. La methode employee est
indiquee dans le premier aiinea de rintroduction. l'n resume des resultats figure
ä la fin du memoire (page 163).

Introduction.
Le but de ce travail etait d'6tudier la Variation du module

d'elasticite de divers metaux (motlule d'YorNo) avec la
temperature, sur im intervalle aussi etendu que possible. Pour celä nous
avons utilise une methode tres simple et en meine temps tres
precise, consistant ä niunir un chronometre d'un spiral du
metal ä etudier, puis a determiner la marche de ce chronometre

ä diverses temperatures; le balancier est un disque ou
un anneau plein, fait d'un metal dont on connait, du moins a

tres peu pres, le coefficient de dilatation.
La Variation de la marche avec la temperature permet

de calculer le rapport t
du module ä une temperature quellt

conque au module ä. zer.o degre.
Les avantages prineipaux de cette methode sont les suivants:
1° La precision est considerable; en effet. la marche d'un

bon chronometre se maintient constante ä environ une seconde

pres par jour, du moins pour les temperatures qui ne sont pas
trop eloignees de la normale. Fne seconde par jour correspond

ä une precision de
K(.--, soit pres de un cent millieme. Aucune

methode statique ne peut, de tres loin, etre comparee ä celle-lä
conmie precision, et meine les methodes dynamiques (lames
vibrantes, diapasons, etc.) ne peuvent que tres difficilement y
pretendre. Nous verrons cependant qu'aux temperatures
extremes, la marche de la montre n'est plus aussi reguliere; dans
de bonnes conditions cependant, la precision du dix millieme
semble pouvoir etre obtenue.

2° Une montre, meme un chronometre de bord, est un appareil
de petites dimensions qui se löge facilement dans une eneeinte
thermique peu encombrante; l'uniformite de temperature est donc
assuree et la determination de cette temperature rendue facile.
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8° La determination de la marche peu se faire par une
methode de coincidences rapide, tle Sorte que les mesures individuelles
ne prennent que fort peu de temps.

Nous avons d'ailleurs complete ces resultats par d'autres
mesures faites au moyen d'un appareil tout different; elles feront
l'objet d'une publication ulterieure.

Si la « methode de la montre » presente de grands avantages,
eile n'est pas cependant sans avoir d'ineonvenients. Nous nous
proposions au debut de cette recherche d'etudier l'elasticite d'un
certain nombre de metaux purs (platine, or, argent, nickel, etc.).
Nous avons constate jusqu'ici que «los spiraux construits avec
ces metaux sont trop mous pour etre employes utilement. La

pose du Spiral et le reglage de la montre deviennent des Operations
tres compliquees ou meme quasiment impossibles, et dans les

cas oü ces Operations ont pu etre faites approximativement, la
marche de la montre s'est revelee trop irreguliere pour qu'on
puisse en tirer des conclusions valables.

Nous n'avons reussi ä faire de bonnes mesures jusqu'a au-
jourd'hui qu'avec l'acier, le palladium (alliage non magnetique
utilise en horlogerie) et 1'elinvar, autrement dit, avec des metaux
qui sont employes dans la pratique ä la construetion de spiraux.
Nous ne desesperons pas cependant d'arriver ä un resultat avec
le fer pur, le nickel et peut-etre un ou deux autres metaux

Thermostats et Evaluation des temperatures.

Les temperatures auxquelles nous avons opere sont eoni-
prises entre - 185 et +100 degres.

La temperature de zero degre est realisee au moyen d'une
glaciere. Fne eneeinte de cuivre de petites dimensions, dans
laquelle est placee la montre en Observation, est entouree d'une
grosse epaisseur de glace et d'eau tle sorte que la temperature
de zero degre est rigoureusement assuree.

Temperatures superieures ö zero. Nous utilisons cinq
temperatures dont la premiere est Celle de la salle et les quatre autres
correspondent aux temperatures d'ebullition de divers liquides
sous la pression atmospherique.

Pour la temperature ordinaire, la montre est placee dans
une eneeinte en bois protegee contre l'influence du milieu ambiant
par une epaisseur de 20 cm. de capok los;e dans une caisse de fiO cm.
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de cöte, fermee par un couvercle egalement capitonne. Un thermometre

soigneusement etalonne en donne la temperature. L'ampli-
tude de la Variation diurne ne depasse pas 8 diziemes de degre,
de sorte que la moyenne est connue avec une precision superieure
au dizieme. A plusieurs reprises, l'allure de la courbe des

temperatures a ete determinee pendant 24 heures consecutives; dans
la suite, les mesures ont ete faites seulement durant le jour et
la moyenne calculce sur la base des determinations completes.

La temperature de cette eneeinte a ete le plus souvent
determinee au moyen d'une methode differente qui consiste dans

l'emploi d'une montre thermometre, c'est-ä-dire d'une montre qui
presente un coefficient thermique aussi grand que possible. La
Variation de la marche etant pratiquement lineaire avec la
temperature entre 10° et 20°, la determination de la marche diurne
de cette montre donne immediatenient la temperature moyenne
ä laquelle eile a ete exposee durant les 24 heures.

Oomme montre thermometre nous avons employe au debut
une montre munie d'un balancier plein, non compense. La Variation

de marche est dans ces conclitions d'environ 11 secondes

par degre. Elle permet d'assurer la moyenne avec une precision de

un dixieme de degre environ. Dans la suite nous avons utilise
une montre thermometre specialement construite ä cet effet.
C'est une montre compensee a rebours, c'est-ä-dire munie d'un
balancier bimetallique acier laiton, mais dans lequel l'acier est
ä l'exterieur et le laiton ä l'interieux, contrairement ä ce qui se

fait habituellement. Ce balancier, au lieu de compenser l'influence
de la temperature sur l'elasticite du spiral, augmente au contraire
cet effet. Dans l'instrument que nous employons, la Variation
de la marche est d'environ 16,4 secondes par degre; eile a ete
soigneusement etudiee au prealable entre zero et 35 degres. Cette
montre, placee dans l'enceinte ä temperature ordinaire, donne
la moyenne diurne de temperature avec une precision de l'ordre
du vingtieme de degre. Nous nous sommos assures de cette
precision par des comparaisons faites avec le thermometre de
l'enceinte.

Etuves. Les temperatures de 33, 55, 78 et 100 degres appro-
ximativement sont realisees au moyen d'etuves renfermant des

liquides en ebullition sous la pression atmospherique. Ces liquides
sont l'ether, l'acetone, le benzene et l'eau. La figure 1, qui
represente une de ces etuves, est suffisamment claire, nous
semble-t-il, pour nous dispenser d'une description. Le chauffage
est electrique, et la montre peut etre remontee sur place au moyen
du dispositif indique par la figure.
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La temperature de ces thermostats ne devrait dependre que
de la pression barometrique; comme cependant les liquides s'al-
terent quelque peu ä la longue, ä l'exception de l'eau, on deter-
mine au moyen d'un thermometre au centienie, la temperature
quelques temps avant d'introduire la montre.

Nous avons remarquö que la marche de la montre ne prend
une valeur constante qu'apres un sejour de deux heures environ
dans l'etuve; il en a toujours ete tenn compte.

r >,

i—._

Fig. 1.

Criostats. Pour les basses temperatures nous avons utilise
deux criostats; l'un ä anhydride carbonique solide et benzine
(environ -79 degres), l'autre ä oxygene liquide (environ -184
degres). Ces liquides sont contenus dans un vase Dewar argente,
de 10 cm. de diametre Interieur, dans lequel plonge une boite
eyliiidriquei>«-en laiton, munie d'un couvercle visse, se place la
montre (Fig. 2). La temperature est donnee par une lecture
barometrique faite avant et apres les mesures.

Determiiiiitioii de Ia marche.

Deux methodes ont ete employees:
1 ° L'observation journaliere teile qu'elle se jiratique cou-

ramment dans les observatoires. La comparaison est faite avec
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un regulateur de precision dont la marche est contiölee tous les

jours ä l'aide des signaux de la tour Eiffel. Un chronographe
enregistreur permet la comparaison au dizieme de seconde. Dans
la suite, pour abreger, nous appellerons cette methode, methode
d,es 24 heures.

2° Methode des coincidences. Dans certains cas l'observation
directe de la montre est impossible. II en est ainsi par exemple
dans les criostats puisque la montre est renfermee dans une boite
metallique; on ne peut avoir connaissance de sa marche qu'ä
l'audition. La determination se fait en comparant les battements

ä loreille

Fig. 2.

tle la montre avec ceux d'un chronometre soigneusement etudie
et dont la marche se maintient constante ä quelques diziemes
de seconde par jour. Les coincidences des battements s'entendent
facilement et fournissent la periode du balancier de la montre ä
etudier par un calcul familier aux physiciens.

Lorsque la marche est voisine de la marche normale, les
coincidences s'espacent enormement et deviennent impossibles
ä determiner. Nous nous servons alors d'un second chronometre
qui avance d'environ 9 minutes par jour et qui fournit des
coincidences toutes les 31 secondes. A l'aide de ces deux
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chronometres de comparaison il est aise de couvrir tout l'intervalle
de temperatures utilise.

« L'ecoute » des deux montres se fait par le moyen suivant:
La boite metallique des criostats est munie d'un long tube sortant
du bain refrigerant (Fig. 2) auquel on adapte un tube de caout-
chouc; le chronometre de comparaison est place sous un entonnoir
de verre egalement muni d'un tube de caoutchouc. Ces deux
tubes, ä l'aide d'un T en verre, conduisent les sons ä l'oreille. On
entend tres distinetement les coincidences, et les instants de ces
coincidences se lisent directement sur le chronometre de
comparaison.

La meme methode a ete utilisee pour les temperatures supe-
rieures k celle de la salle. Nous avons remarque en effet qu'un
sejour prolonge (2 ä 3 jours) ä 78° ou 100°. meine parfois ä 55°
modifie la marche d'une faeon permanente (reeuit du spiral).
II y a donc avantage ä operer le plus rapidement possible. ce que
permet la methode des coincidences en question puisque deux
heures suffisent ä l'etablissement de l'equilibre thermique, et une
heure ä la determination de la marche ä une demi seconde pres.
Pour la mettre en ceuvre, le tube lateral de l'etuve, qui sur la
figure 1 contient la tige du remontoire, est muni d'un tube de
caoutchouc par oü se fait l'ecoute.

Dans de bonnes conditions (temperatures tle zero ä 35 degres)
l'intervalle entre les coincidences se tient suffisamment constant
pour que la marche soit connue ä un peu moins d'une seconde

pres. II n'en est plus de meme aux temperatures extremes et
surtout aux basses temperatures. Pour ces dernieres en effet,
la lubrification de la montre doit etre totalement modifiee. Les
huiles ordinaires de graissage se figent vers -20 degres, de sorte
que la montre s'arrete fatalement dans C()2 ou dans l'oxygene
liquide.

Nous avons eu recours au procede suivant: La montre, com-
pletement debarassee d'huile, etait lubrifiee ä l'aide d'une Solution
de paraffine dans du toluene. Cette Solution en s'evaporant laisse
un film tres tenu de paraffine qui permet la marche aux plus
basses temperatures, tout au moins dans les cas particuliere-
ment favorables. La marche n'est cependant jamais aussi
reguliere qu'aA^ec le graissage habituel. et les variations peuvent
atteindre, dans l'oxygene liquide, 10 ä 15 secondes par jour. Cette
incertitude correspond neanmoins ä une precision de pres du
dix millieme, precision superieure ä celle des methodes utilisees
jusqu'ici aux basses temperatures.
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Calcul des resultats.

Nous adopterons les notations suivantes:
T demi periode d'oscillation du balancier; eile etait toujours

voisine de 1/5 de seconde;

I moment d'inertie du Systeme mobile;
C moment elastique du spiral pour un angle de un radian;
m marche de la montre prise positivement dans le cas d'une

avance, negativement dans le cas d'un retard; la marche
est exprimee en secondes par jour;

t temperature;
a coefficient de dilatation; c'est soit un coefficient moyen, soit

une fonction de la temperature de la forme a — a -\-ßt;
e ou E premier module d'elasticite ou module d'YouNo;
/ longueur du spiral
h hauteur » »

d epaisseur » »

Ces dimensions supposent un spiral de section rectangulaire;
elles s'eliminent d'ailleurs dans les formules definitives.

Nous affectons de l'indice zero les grandeurs qui se rapportent
ä la temperature de la glace fondante.

Connaissant la marche m de la montre, la demi periode T
d'oscillation est donnee par la relation:

T= 86400
5 (86 400 + m)

On a d'autre part:

d'oü
'-'Yt
c=n<

J>2

Le moment d'inertie I varie avec la temperature suivant la relation:

/ J0(l ya't)2
a' etant le coefficient de dilatation du metal qui constitue le
balancier.

D'autre part, la theorie de l'elasticite donne:

r, e na _ e0n0 d0

12/ ° 12/0
to
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Si a est le coefficient de dilatation du spiral, on en deduit:

C °5-
e (i + a t)3.

Le rapport — du module ä la temperature t au meine module

ä zero degre est alors:
'
86400+ m \2 (1 + a' tf
864Ö0+^o/

'
a + atf ' j

Dans le cas oü le spiral et le balancier sont du meme metal (par
exemple d'acier) de coefficient a, la formelle se simplifie et devient:

_£l _ / 86400+ m i - (1/]
e0 \ 86400 + mj (1+at)

Ainsi qu'il ressort des expressions (1) et (1'), il est inutile
de connaitre les dimensions du spiral et le moment d'inertie du
Systeme oscillant; seuls interviennent les coefficients de dilatation.
Comme il etait impossible de les determiner, nous avons ete
obliges de les admettre et dans ce but nous avons pris la moyenne
des coefficients donnes par les tables de constantes et provenant
des meilleurs auteurs.

Les erreurs decoulant de ce fait doivent etre minimes; elles
ne peuvent pas influencer sensiblement l'allure generale des resul-
tats et c'est precisement cette allure que nous nous proposions
d'etablir.

Effets residucls.

Lorsqu'uno montro est observöe u, lu temperature de la salle,
puis un certain temps ä la temperature t, et ramenee ä la temperature

de la salle, eile ne reprend jamais rigoureusement sa marche
primitive. On constate un effet residuel permanent qui est d'au-
tant plus grand que la temperature est plus elevee; souvent
insensible ä 33 ou ä 55 degres, il peut devenir important ä 80 et
surtout ä 100 degres. Les basses temperatures ont une influenae
en general beaueoup plus faible.

Ces phenomenes proviennent de differentes causes dont les
deux principales sont:

1° Une Variation de l'etat moleculaire du spiral, peut-etre
meme, dans une faible mesure, du balancier (reeuit), agissant
sur C et sur I.
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2° Une modification de la repartition du lubrifiant qui a

pour effet un changement tle la valeur des frottements. Un
accroissement de ce frottement entraine une diminution d'ampli-
tude des oscillations, et par suite une Variation de la marche
puisque Pisochronisme n'est jamais rigoureusement realise.

Pour diminuer Pinfluence de ces effets residuels, nous avons
tout d'abord cherche ä reduire le plus possible la duree des

observations. La methode des coincidences est pour celä d'un
grand secours, puisqu'elle permet une determination de marche
en laissant la montre exposee ä la temperature elevee durant
3 ä 314 heures seulement; la methode des 24 heures est moins
favorable. Nous avons tenu compte au mieux de ces variations
residuelles en deterniinant dans tous les cas, avant et apres la
marche ä chaud, la marche ä la temperature de la salle.

Pour comparer plus aisement entre elles les differentes series

d'observations, et pour simplifier les Operations, nous avons
toujours ramene, par une methode d'interpolation graphique, les

marches ä une serie de temperatures determine.es, ä savoir —183,

- 79, 0, 20, 40, 60, 80 et 100 degres. Ce mode de faire se justifie
d'autant mieux que les temperatures d'experiences ctaient toujours
voisines des valeurs fixes adoptees.

Resultats des mesures.

A. Acier.

Les mesures ont porte sur deux chronometres de bord obli-
geamtnent mis ä notre disposition par la fabrique«Les Longines», ä

laquelle nous exprimons nos remerciements. A notre demande
ces chronoinetres avaient ete munis d'un balancier forme d'un
disque de fer doux; le reglage, rendu difficile par suite du trös
gros coefficient thermique, avait ete realise par M. Hans Wbiirli.
Trois autras montres donnees par l'ecole d'horlogerie du Locle,
ä laquelle nous exprimons egalement notre reconnaissance, etaient
munies de balanciers en invar ou en acier. La marche des deux
chronometres de bord s'est montree particulierement reguliere;
ce sont d'ailleurs les seules pieces qui ont continue de marcher
jusqu'a la temperature de l'air liquide et nous ont permis d'etudier
l'elasticite de l'acier jusqu'a 90 degres absolus environ.

Nous donnons plus bas (tableaux I et II) les valeurs des marches
iles deux premieres montres ä diverses temperatures; les resul-
tats obtenus ä l'aide des trois autres montres entre zero et 100
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degres concordent k tres peu pres avec les precedents et pre-
sentent la meme allure generale; nous croyons donc inutile de les

publier, d'autant plus que des donnees precises ne presentent pas
un grand interet pour chaque cas particulier. De faibles differences
d'elasticite resultent en effet de legeres variations dans la
qualite de l'acier et les traitements thermiques subis par chaque
echantillon, donc de son histoire. Cette histoire ne nous etait pas
connue exactement; nous pouvons seulement dire que les spiraux
avaient ete recuits «au bleu» (environ 300 degres). La teneur en
carbone etait assez voisine de 0,7%.

On remarque dans les tableaux 1 et II entre les series ä
basses et ä hautes temperatures, une discontimiite dans les marches
ä zero degre. Cette discontinuite provient du changenient de

lubrification dont il a ete parle ä la page 144. Un demontage
complet du mouvement a ete necessaire ainsi qu'un nouveau
reglage partiel, ce qui explique le saut indique.

Tableau I.

Chronometre de bord L. 520.

Temperature Marche observ^e Marche calcidee Difference
(0 (en sec.) (to in,- 11.06 t) (obsv.- calc.)

-183 + 2078.0 + 2477.0 - 399.0

- 79 + 1265.0 + 1327.0 - 62.0

0 + 453.0 + 453.0 0

0 + 520.0 + 520.0 0

20 + 301.2 + 298.8 + 2.4

40 + 77.6 + 77.6 II

60 - 151.1 - 1 13.6 — 7.5

80 - 384.2 - 364.8 - 19.4

100 - 625.4 - 5S6.0 - 39.4

Le graphique de la figure 3 reproduit les donnees des tableaux
numeriques; il suppose les marches identiques ä zero degre. Les
points experimentaux n'ont pas ete portes sur le graphique parce
qu'ils tomberaient tous dans l'cpaisseur de la ligne qui represente
le phenomene.
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Tableau II.
Chronometre de bord L 952.

Temperature Marche observee Marche calcule.e Diff6rence
(0

- 183

(en sec.) (m m„-10,9875 0 (obsv.- cale.)

+ 1882.0 + 2286.0 - 404.0

- 79 + 1082.0 + 1143.0 - 61.0

0 - 275.0 + 275.0 0

0 + 242.0 + 242.0 0
20 + 28.0 + 22.3 + 5.7

40 - 197.5 - 197.5 0

60 - 428.0 - 417.2 - 10.8

80 - 662.0 - 637.0 - 25.0
100 - 901.5 - 856.7 - 44.8

Pour mettre en evidence l'incurvation tres faible de la courbe,
nous avons calcule les differences entre les valeurs observees de

«1000

+ 1000

95 J

balancier en jer doux

spiral acier

temperature
— -1000

200 -loo

Fig. 3.

la marche et les valeurs calculees suivant une fonetion lineaire:

m mn 11,06 f pour la montre 520
et m m0—10,9875 t pour la montre 952.
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Ces differences figurent dans la quatrieme colonne des tableaux pre-
cedents. La figure 4, construite ä l'aide de ces points, met en
evidence, en l'exagerant considerablement, l'allure parabolicpte tle la
Variation. Les deux courbes ont ete decalees par translation ver-
ticale de facon k les distinguer l'une de l'autre. Cette incurvation
correspond, dans la marche des chronometres compenses, ä ce

que les techniciens appellent l'erreur secondaire.

A l'aide des courbes (figure 4) passant aussi regulierement
que possible par les points expetimentaux, nous avons calcule
les modules d'elasticite aux differentes temperatures rapportes au

ss?

5J0

femperaTure

100200

-too

-400^

Fig. 4.

module ä zero degre, c'est-ä-dire les valeurs -'- de la l'orniule 1

0

(tableau III, colonnes 4 et 6). Pour ce calcul, nous avons utilise
les coefficients de dilatation de l'acier donnes par II. G. Dorsky1)
et determines ä l'aide d'une methode interferentielle jusqu'a —170
degres. Par integration graphique, nous avons calcule les coefficients

moyens a entre zero et les temperatures d'observation; les
valeurs de (1 + at) figurent dans la deuxieme colonne du tableau
III. Pour le fer doux qui constitue le balancier des chronometres,
nous avons admis le meme coefficient de dilatation a que pour
l'acier du spiral, cela faute de donnees plus precises.

') H. (I. Dorsby, Phys. Rev. 25, 88, 1907
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Tableau III.

Temp6-
rature (l + at)

Montre 520 Montre 952

marche
e

e0
marche

e

e0

-183 0.998371 + 2078 1.03946 + 1882 1.03912

- 79 0.999155 + 1265 1.01965 + 1082 1.01957

0 1.000000 + 453 1.00000 + 275 1.00000

0 1.000000 + 520 1.00000 + 242 1.00000

20 1.000233 + 301.2 0.99474 + 28 0.99484

40 1.000471 + 77.6 0.98938 - 197.5 0.98941

60 1.000712 - 151.1 0.98392 - 428 0.98389

80 1.000957 - 384.2 0.97837 - 662 0.97831

100 1.001205 - 625.4 0.97265 - 901.2 0.97261

Comme il ressort de ce tableau, les valeurs de - pour les

deux echantillons d'acier en experience sont extremement voi-
sines; dans les calculs du paragraphe suivant nous avons opere
sur les moyennes de ces deux series qui sont indiquees dans la
3e colonne du tableau IV.

• 0.005

temperature

-äoo

Fig.

La Variation de avec la temperature est presque lineaire

(fig. 6). A fin de faire ressortir l'allure parabolique de la courbe,



— 152 —

nous avons calcule les differences des ordonnees de cette courbe
avec la droite passant par les points experimentaux de zero et
80 degres; l'equation de cette droite est

(-f-) calc. 1-0,00027075 t,

le coefficient de t representant la Variation moyenne du module
par degre.

Le graphique de la figure 5 est construit en portant en or-

donnee A, soit I—J observe moins I — I calcule lineairement en

fonction de la temperature.

Variation du module de l'acier en fonction de la temperature absolue.

En portant sur un graphique les valeurs de e
en fonction

de la temperature absolue, on note que la courbe parabolique qui

soo100 !QO

Temperature bsolu
0.96

Fig. 6.

passe par les points experimentaux peut etre extrapolee jusqu'au
zero absolu, et qu'ä cette temperature -M semble s'annuler.
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La figure 6 montre la chose avec evidence. Nous avons cherche
ä representer cette Variation par une fonction simple de T et apres
divers tätonnements nous avons reconnu que la forme

— A T»
En

(2)

est celle qui convient le mieux. E represente le module ä la
temperature T et E0 le module au z6ro absolu.

L'exposant n a une valeur voisine de 3/2; l'on peut meme
representer de facon tres satisfaisante les resultats en adoptant
cette valeur 3/2 et calculant la valeur de A correspondante.

La colonne 5 du tableau IV donne les valeurs calculees au

moyen de l'equation
'''

10,1754 • IO"6 T3/21
En

(3)

Les donnees d'observation figurant dans la 4e colonne du

ervees
po

1,04850.

tableau IV sont deduites des valeurs observees en posant pour

ce dernier rapport au zero absolu —
eo

Les ecarts entre les valeurs deduites des observations et Celles
calculees ä l'aide de la formule precedente sont reportes dans la
derniere colonne du meme tableau.

Tableau IV.
(acier)

T T'U e

Po
(i)

(drfdult des
(observations)

(JrJcalcuM
(par

la formule 3)

A
(obsorv.— oalr.)

0 0 [1.04850] LI.000 00] [1.00000] 0.00000

90 853.8 1.03929 0.99122 0.99131 - 0.000 09

194 2702.1 1.01961 0.97245 0.97250 -0.00005
273 4510.7 1.00000 0.95374 0.95410 - 0.000 36

293 5015.4 0.99479 0.94877 0.94897 - 0.000 20

313 5537.5 0.98940 0.94363 0.94365 -0.00002
333 6076.7 0.98390 0.93839 0.93817 + 0.000 22

353 6632.3 0.97834 0.93309 0.93251 + 0.000 58

373 7203.8 0.97263 0.92764 0.92670 + 0.000 94
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Comme on le voit, entre zero et 330 degres absolus, les diffe-
rences n'atteignent pas quatre dix-millifemes; elles augmentent
ensuite pour atteindre un pour mille ä 373 degres (100° C).

D'apres la formule (3), la temperature ä laquelle E s'annule,
est donnee par:

T
1

10,1754- IO"6

soit 2130°. Comme le module doit s'annuler au point de fusion
(environ 1700 degres absolus), la courbe experimentale doit couper

au-dessus de 100° la courbe correspondant k l'equation (3).

Enfin cette equation (8), qui represente tres bien les resul-

tats experimentaux aux basses temperatures, montre que —,,'.,

nul au zero absolu, est proportionnel ä la racine carree de In

temperature absolue. Si ce resultat se confirme pour d'autres
metaux.il sera peut-etre susceptible d'une Interpretation theorique.

B. Palladium.

II s'agit ici non de palladium pur, qui ne se serait pas prete
ä'Ja preparation d'un ressort spiral, mais d'un alliage (80% Pd

+ 20% Cn) couramment employe en Chronometrie k la fabri-

Falad mm

temp<r*ti

o\SO 0

Fig. '

cation de spiraux antimagnetiques. Ces spiraux presentent en
outre l'avantage d'une faible erreur secondaire; les mesures ci-
dessous le verdient de facon tres nette.
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Nous avons opere sur deux montres munies de spiraux en
palladium; la premiere possede un balancier annulaire en acier
et la seconde un balancier d'invar en forme de disque.

Les mesures n'ont ete effectuees qu'entre les temperatures de

zero et de 80 degres environ, puis traitees comme il a ete explique
ä propos de l'acier. Le tableau V reproduit les marches aux
temperatures de 0, 20, 40, 60 et 80 degres voisines des temperatures
d'observation. La troisieme colonne donne la marche calculee en

supposant une Variation lincaire, le coefficient de Variation etant
de 11,8175 secondes par degre pour la premiere montre et 12,005

pour la deuxieme entre zero et 40 degres. La quatrieme colonne
donne les differences qui ont servi ä l'etablissement du graphique
de la figure 7.

Tableau V.

Temperature
Marche observee Marche calculee Difference
(montre Pd 1) (m - 11,8175 0 (observ.- calc.)

0 0 0 0

20 - 234,2 - 236,3 + 2.1

40 - 472,7 - 472,7 0

60 -718,4 - 709.0 -9.4
80 - 967.0 - 945,4 - 21.6

(montre Pd 2) (»i - 12,005 t)

0 0 0 0

20 -239.2 - 240.1 + 0.9

40 - 480.2 - 480.2 0

60 - 724,6 -720.3 -4.3
80 -969.8 - 960.4 -9.4

Dans le calcul du rapport nous avons utilise les coefficients
eo

de dilatation suivants: pour le palladium a ll,6-10~6 et
ß 3,2 • IO-9; pour l'acier les memes coefficients que dans le para-
grape precedent et pour l'invar, des coefficients moyens deduits de

mesures de Ch. Ed. Guillaumb: a 1,5 • IO"6, ß 2 • IO"9.
Comme nous le faisions remarquer precedemment, ces coefficients
sont quelque peu incertains, mais il est facile de se rendre compte
qu'en les modifiant de facon meme assez notable, les diverses
valeurs du module d'elasticite ne seraient que peu touchees.
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Tableau VI.
(Palladium).

TempeMarche

e

e0

e Difference

rature (montre Pd 1) (d&lult des
observations)

eo
1 - 0.00028% t)

(observ.- calc.)

0 0 1.00000 1.00000 0.00000
20 -234.2 0.99435 0.99421 + 0.00014
40 - 472.7 0.98863 0.98842 + 0.00021
60 -718.4 0.98275 0:98262 + 0.00013
80 • - 967.0

(montre Pd 2)

0.97683 0.97683
1 - 0.0003105 t)

+ 0.00000

0 0 1.00000 1.00000 0.00000
20 - 239.2 0.99384 0.99379 + 0.00005
40 - 480.2 0.98765 0.98758 r 0.00007
60 - 724.6 0.98140 (1.98137 r 0.00003
80 - 969.8 0.97516 0.97516 + 0.00000

Le coefficient thermique moyen du module d'elasticite entre
zero et 80 degres, tel qu'il rcsulte du tableau VI est -0,0002896
pour la premiere montre et -0,0003105 pour la seconde. La

quatrieme colonne donne les valeurs de — calculees lineairement
o

au moyen de ces coefficients, et la cinquieme colonne, la
difference avec les valeurs deduites des observations.

temperat

Flg. 8

Le graphique de la figure 8 est construit au moyen des diffe-
rences en question. II permet de constater la tres faible ineur-
vation de la courbe qui represente le module en fonction de la
temperature; cette ineurvation est d'ailleurs notablement diffe-
rente pour les deux echantillons, comme l'etaient dejä les coefficients

thermo-elastiques moyens.
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C. Elinvar.

Les mesures ont porte sur 7 ressorts spiraux differents pro-
venant de la Societe des fabriques de spiraux reunies; la coulee
d'origine de ces spiraux ne nous est connue que pour quatre
d'entre eux.

Nous n'avons dans aucun cas reussi ä faire d'observations ä

la temperature de l'oxygene liquide, toutes les montres s'etant
arretees ä cette temperature. Meine dans le bain d'anhydride
carbonique et de benzine (-79°), la marche de la plupart d'entre
elles etaient assez irreguliere; deux n'ont pas supporte ce traite-
ment.

Les Operations ont ete conduites comme il est indique dans
le paragraphe A et les resultats traites de la meme maniere.

tcmpcrat

+ 50 los

'12. 9

La figure 9 reproduit les donnees relatives ä quatre montres,
dont le spiral provenait de la coulee 0418 et etait associe ä un
balancier de laiton.

Les marches de trois de ces montres ne differaient que de

une ä deux secondes ä toutes les temperatures, et nous en avons
pris la moyenne. C'est cette moyenne qui a servi au trace de la
courbe 1 de la figure 9, et qui seule est reproduite dans le tableau
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VII (lre serie). La quatrieme montre presentait une marche
notablement differente, du moins entre zero et 100 degres; nous
l'avons donc consideree ä part, soit dans la figure 9 (courbe 2),
soit dans le tableau VII (2me serie).

Tableau VII.

Temperature
Marche
observ6e

Marche calculee
(m - 0,9625 t)

1 )iffe.renoe
(observ. - calc.)

(1) - 80 + 138.5 + 77.0 + 61.5

0 0 0 0

20 - 20.3 -19.2 - 1.1

40 - 38.5 - 38.5 0

60 - 54.5 - 57.7 + 3.2

80 - 67.8 -77.0 + 9.2

100 - 79.2 - 96.2 + 17.0

(•2) - 80 + 142.0
(m -0,6625 t)

+ 53.0 + 89.0

0 0 0 0

20 - 15.0 -13.2 - 1.8

40 - 26.5 - 26.5 0

60 - 37.0 -39.7 + 2.7

80 - 43.0 - 53.0 +10.0
100 - 64.0 -66.2 + 2.2

La figure 10 se rapporte aux trois autres montres; la coulee
originale des spiraux nous etait inconnue. L'allure de la courbe

teinpirature

+ 50100

Fig. 10.
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3 est notablement differente de Celles de la figure precedente; il
s'agit probablement d'une autre coulee. Enfin les courbes 4 et 5

ne se rapportent qu'ä l'intervalle de temperature de zero ä 80°
et presentent une allure semblable, dans cette region, ä celle de
la courbe 3.

La difference entre les courbes 3 et 4 d'une part et 5 de l'autre
provient en bonne partie de la dilatation du balancier qui est en
laiton pour la courbe 5, en nickel pour la courbe 4 et en acier

pour la courbe 8. Les marches se rapportant ä ces trois montres
sont indiquees dans le tableau VIII.

Tableau VIII.

Temperature
Marche
observee

Marche calculee

(m 560 + 0,125 t)

Difference
(observ.— ealc.)

(3) - 80 + 642 + 550 + 92.0

0 + 560 + 560 0

20 + 558 + 562.5 - 4.5

40 + 565 + 565 0

60 + 577 + 567.5 + 9.5

80 + 596 + 570. + 26.0

100 + 624 + 572.5

(hi + 0.8 t)

+ 51.5

(4) 0 0 0 0

20 + 16 + 16 0

40 + 32 + 32 0

60 + 48.5 + 48 + 0.5

80 + 73.5 + 64

(m +0,225 t)

+ 9.5

(5) 0 0 0 0

20 + 3.5 + 4.5 - 1.0

40 + 9.0 + 9.0 0

60 + 15.9 + 13.5 + 2.4

80 + 23.3 + 18.0 + 5.3



— 160 —

Les coefficients de dilatation adopt6s etaient:

pour le nickel: a 12,534- IO"6 /3 5,7 • IO"9

pour le laiton: a 18 • 10"* ß 2 • IO"9

La remarque faite k la page 146 s'applique ici encore.

Le tableau IX, colonne 3, donne les valeurs relatives du

module d'elasticite; la Variation de -£- avec la temperature est
eo

tres faible, les coefficients thermo-elastiques moyens entre 0 et
80 degres ayant les valeurs suivantes:

N° 1 — 0,00000650
» 2 + 0,00000075
» 8 + 0,00000550
» 4 + 0,00002925
» 5 + 0,00002550

La plupart sont positifs. A titre de comparaison nous rappelons

aci«

t«n

LOOI

100

X

temperaTurr

-50

OS»

Fig.lt.

que pour l'acier le meme coefficient thermo-elastique a une valeur

voisine de —0,00027.
La colonne 4 du tableau IX donne les valeurs de ^- calculees

lineairement au moven des coefficients ci-dessus; la colonne 5
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Tableau IX.
(Elinvar).

Temperature Marche

e

«0
(de"duit des

observations)

e

1 - 0,0000005 t)

Difference
(observ.— ealc.)

(1) - 80 + 138.5 1.00209 1.00052 + 0.00157
0 0 1.00000 1.00000 0.00000

20 - 20.3 0.99980 0.99987 - 0.00007
40 - 38.5 0.99964 0.99974 -0.00010
60 - 54.5 0.99953 0.99961 - 0.00008
8 - 67.8 0.99948 0.99948 0.00000

100 - 79.2 0.999 IS 0.99935

1 ' 0,00000075 0

+ 0.00013

(2) - 80 + 142.0 1.00217 0.99993 + 0.00224
0 0 1.00000 1.00000 0.00000

20 - 15.0 o.99992 1.000015 - 0.000095
1

40 - 26.5 0.99992 1.00003 -0.00011
60 - 37.0 0.99994 1.000045 -0.000105
80 - 43.0 1.00006 1.00006 0.00000

100 - 64.0 0.99983 1.000075

(^1 + 0,00000551)

-0.000245

(3) - 80 + 642.0 1.00101 0.99956 + 0.00145
o + 560.0 1.00000 1.00000 0.00000

20 + 558.0 0.99998 1.00011 -0.00013
40 + 565.0 1.00007 1.00022 -0.00015
60 + 577.0 1.00022 1.00033 -0.00011
80 + 596.0 1.00044 1.00044 0.00000

100 + 624.0 1.00076 1.00055

(=1t 0,00002925 0

+ 0.00021

(4) 0 0> 1.00000 1.00000 0.00000
20 + 16.0 1.00052 1.00058 - 0.00006
40 + 32.0 1.001 04 1.00117 -0.00013
60 + 48.5 1.00160 1.00175 -0.00015
80 + 73.5 1.00234 1.002 34

(=1 + 0,0000255 0

0.00000

(5) 0 0 1.00000 1.00000 0.00000
20 + 3.5 1.00045 1.00051 - 0.00006
40 + 9.0 1.00095 1.00102 -0.00007
60 - 15.9 1.00149 1.00153 - 0.00004
80 + 23.3 1.00204 1.00204 0.00000
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reproduit les differences entre les valeurs deduites des observations

et Celles correspondant ä la droite.

La figure 11 donne sous forme de courbes les valeurs de —
en fonction de la temperature telles qu'elles figurent dans la 3e

colonne du tableau IX. Sur le meme graphique nous avons trace
la courbe relative ä l'acier qui est pratiquement une droite. On
peut ainsi saisir d'un coup d'oeil, d'une part la grande difference
du coefficient thermique moyen pour 1'elinvar et l'acier, et d'autre
part l'allure particulicre des courbes relatives k 1'elinvar.

Dans un tres remarquable travail paru rccemment dans les
travaux et memoires du Bureau International des Poids et
Mesures, tome XVII (1927), ä la page 226 et suivantes, Cii.-Ed.
Guillaume ä propos d'une etude generale sur les aciers au nickel,
parle des proprietes speciales de 1'elinvar, et l'on pourra confronter
nos resultats avec les indications generales fournies par l'inven-
teur de cet alliage. On trouvera ä la page 229 des indications sur
sa composition, notamment sur celle de la coulee 0418 qui cor-
respond k nos experiences (fig. 11, courbes 1 et 2).

Comme on le voit ä l'inspection de la figure 11, une meme
coulee peut donner des resultats sensiblement differents, ce qui
provient tres probablement du traitement thermique subi par les
echantillons en question. Nous nous occuperons dans un prochain
traA^ail de l'influence de ces traitements thermiques.

On constate que l'allure generale des courbes pour 1'elinvar,
bien qu'assez differente pour les divers echantillons, presente
cependant une physionomie sensiblement uniforme. Le module e

diminue ä partir des basses temperatures, passe par un minimum,
variable suivant l'echantillon, pour augmenter ensuite, puis, apres
un maximum, diminuer suivant l'allure generale presentee par les
autres metaux. Si le maximum et le minimum ne sont visibles que
sur l'une des courbes (N° 2), on les devine cependant chez les
autres puisqu'il est necessaire qu'aux hautes temperatures le
module aille en diminuant. L'alliage se comportera d'autant mieux
comme elinvar, dans le voisinage des temperatures ordinaires,
que le maximum ou le minimum se produira precisement vers
ces temperatures. La courbe 3 et surtout la courbe 2 representent
des echantillons remarquables k cet egard; cette derniere corres-
pond meme au cas ideal que cherche ä realiser l'inventeur, puis-
qu'elle possede une portion rectiligne horizontale allant de 15 a
60 degres environ.
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11 ne faut pas oublier cependant quo pour les applications
a la Chronometrie, l'elinvär utilise doit posseder im coefficient
thermo-elastique positif, de facon ä corriger dans la mesure du
possible l'influence de la dilatation inevitable du balancier.

Ilesunie.

Nous avons etudie la Variation du module d'elasticite (module

d'YouNö) avec la temperature pour l'acier, un alliage de

palladium et de cuivre, et Yelinrar. Les mesures ont ete faites
par la methode de la montre qui consiste ä determiner, pour diverses
temperatures, la marche d'un chronometre muni d'un spiral du
metal ä etudier et d'un balancier non compense.

Les mesures ont ete poussees jusqu'a 100 degres en general.
Pour les basses temperatures nous n'avons reussi que dans le
cas de l'acier ä observer ä la temperature de l'oxygene liquide
(- 184°); dans les autres cas, nous avons du nous borner ä la
temperature de l'anhydride carbonique solide (- 79°) ou meme de la
glace fondante.

Des observations on peut deduire la Variation du module qui,
pour l'acier, est presque lineaire entre zero et 100 degres; le
coefficient thermique moyen est voisin de 0,00027 (voir page 152).
Pour le meme metal nous avons pu representer par une formule
simple la Variation du module en fonction de la temperature
absolue:

E0

E0 etant le module extrapole au zero absolu. Cette relation montre

que -ry-, par consequent le coefficient thermique du module, est

proportionnel ä \/T
Avec le palladium (alliage Pd +20% Cu), les mesures n'ont

malheureusement pu etre effectuees qu'entre zero et 80 degres.
Le coefficient thermo-elastique moyen est un peu plus fort que
celui de l'acier, soit environ 0,00030; par contre, l'incurvation
est encore moins prononcee, ce qui justifie l'emploi de cet
alliage en Chronometrie pour diminuer l'erreur secondaire (voir
page 156).

Divers echantillons d'elinvar ont ete etudies; le coefficient
thermique moyen entre zero et 80 degres est beaueoup plus faible
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que pour l'acier, et en general positif. Les valeurs individuelle«
figurent k la page 160. La courbe repräsentative, contrairement a

ce qui se passe pour l'acier ou le palladium, est fortement in-

curvee et präsente une allure generale en forme de co ainsi qu'il
resulte des travaux de Cii.-Ed. Guillavme. La position de cet
co est variable suivant les echantillons et le traitement thermique.

Neuchätel, fevrier 1928, Institut de Physique de l'Universite.

Eingegangen 4. Februar 1928.
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