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Influence du champ magnetique sur le frottement interieur
des corps solides magnetisables

par C. E. Guye et A. Dupraz.
(19. IX. 1929.)

Sommaire. Etude du frottement interieur du fer doux, de l'acier, de
l'acier au nickel et du nickel par l'observation de lamortissement des oscil-
lations de torsion; influence de L'amplitude et de la temperature.

1. Introduetion.

Les limites entre l'etat solide et l'etat liquide sont, comme
on sait, de moins en moins aisees ä definir. Dans ces deux etats
de la matiere, on observe un frottement interieur qui ne semble
d'ailleurs pas suivre les meines lois et que l'on etudie particuliere-
ment dans le cas des corps solides, en observant l'amortissement
des oscillations de torsion.

C'est Coulomb qui fit dans ce domaine les premieres
observations. Depuis, il convient de citer tout specialement les
recherches experimentales de Meyer, de Voigt, ainsi que les travaux
de Boltzmann. Les recherches effectuees par Voigt ont conduit,
ä une relation, approchee d'ailleurs, et non satisfaite dans tous
les cas, ä savoir: que le produit du decrement logarithmique X

par la periode d'oscillation T est sensiblement constant pour
une meme substance. D'autre part, Boltzmann, en partant de
l'idee que les forces qui agissent ne dependent pas do la deformation
actuelle seule mais des deformations anterieures Ct du temps pendant
lequel elles ont agi, arrive ä la conclusion que le decrement logarithmique

ne depend que de la nature du fil et de sa temperature,
mais qu'il serait independant des dimensions et en particulier
de la duree d'oscillation; il eite ä l'appui de cette maniere de
voir un certain nombre d'experiences qui confirment de facon
satisfaisante cette conclusion.

En realite, les deux points de vue de Voigt et de Boltzmann
peuvent se superposer, ct Voigt avait dejä admis que
l'amortissement des oscillations pouvait etre attribue en partie au frottement

interieur et en partie ä la reactivite; mais qu'une theorie
complete ne pouvait etre etablie de facon tout ä fait generale
qu'en introduisant comme point de depart les formules de Maxwell.
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Depuis les travaux de Voigt et de Boltzmann, de nombreuses
series de recherches ¦ experimentales sur le frottement interieur
des solides ont ete effectuees au Laboratoire de Physique de

l'Universite de Geneve sous la direction de M. le Professeur C. E.
Guye. Ces recherches ont eu surtout pour but d'etudier dans de

larges limites l'influence de la temperature sur le frottement
interieur et sur le röle que joue dans ce phenomene l'amplitude
de la deviation et la duree d'oscillation ä charge constante. Elles
ont montre que le decrement augmente gencralement considerable-
ment lorsque la temperature s'eleve, et qu'il est possible de deceler

par ce procede les transformations interieures de la matiere,
lesquelles se manifestent sous forme de variations irregulieres dans
l'allure des courbes de decrement en fonction de la temperature.
En outre ces experiences ont revele une diminution considerable
du frottement interieur aux tres basses temperatures (air liquide),
diminution qui peut, pour une part du moins, etre attribuee ä la
diminution de l'agitation thermique.

Un petit nombre d'experiences ont ete effectuees dans le
but de montrer quelle peut etre l'influence du champ magnetique
sur le frottement interieur. Parmi ces recherches, nous devons
euer particulierement celles de MM. Bouasse et Carriere, de
Gray et Wood et de Tomlinson.

MM. Bouasse et Carriere ont mesure les pertes d'energie
pour un certain nombre d'oscillations avec et sans champ magnetique.

Ils utilisaient un fil suspendu ä l'interieur d'un solenoi'dc.
Dans l'espace annulaire compris entre deux tubes concentriques,
passait un courant d'eau devant empecher toute elevation de

temperature. MM. Bouasse et Carriere ont experimente un
des fils de fer et leur conclusion est la suivante: les pertes sont
plus petites quand le courant passe dans le soleno'ide. Ils admettent
donc une influence du magnetismc sur le decrement logarithmique
des oscillations, eelui-ci etant plus faible avec champ que sans
champ.

Tomlinson ainsi que Gray et Woon ont considere aussi
l'action du champ magnetique sur le frottement interieur du fer
et du nickel, et ont observe le decrement logarithmique. Ils sont
arrives ä des resultats en partie contradictoires qui dependent
de l'histoire anterieure du fil. Gray et Wood admettent que,
pour le fer, X diminue quand le champ H augmente; en outre
l'influence du champ magnetique ne semble appreciable que pour
les grandes amplitudes.

Nous nous sommes propose de reprendre cette question, et
nous avons egalement cherche, dans des limites il est vrai un peu
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etroites, ä nous rendre compte de l'influence de la temperature
sur ce phenomene complexe, d'autant plus complexe que les
diverses experiences effectuees jusqu'ici ne concernent pas la
structure cristalline mais la structnre micro-cristalline ou
pseudoisotrope que l'on rencontre chez les mötaux.

Nous donnons ä la fin de ce travail une liste bibliographique
des prineipaux travaux que nous avons trouves sur ce sujet,
liste qui n'a d'ailleurs nullement la pretention d'etre complete.

2. Principe de la Methode.

Resume des formules.

Nous n'avons pas l'intention d'exposer la theorie complete
des oscillations amorties. On la trouvera dans tout livre de
mecanique physique, ainsi que dans le travail de MM. Guye et
Einhorn oü eile est resumee avec quelques details et sous une forme
bien appropriee aux recherches. Nous nous bornerons donc ä

rappeler les formules fundamentales.
A l'extremite libre d'un fil est suspendu un disque dont le

moment d'inertie par rapport ä l'axe de Suspension est I.
Le disque etant ecarte de sa position d'equilibre et abandonne

ä lui-memc, on obtient ainsi des oscillations torsionnelles.
Ces oscillations sont toujours amorties, meme dans le vide;

la principale cause de cet amortissement etant justement le frottement

interieur.
D'apres Coulomb, le couple du au frottement interieur est

proportionnel ä la vitesse angulaire de ce mouvement.
L'equation differentielle du mouvement oseillatoire amorti

serait, dans l'hypothese d'une force amortissante proportionnelle
ä la vitesse:

T(Z2u -^da

M moment du couple de torsion pour une torsion de 1 radian.
a angle de torsion.
F coefficient d'amortissement.

Mais il y a lieu de remarquer que Coulomb admettait uni-
quement le frottement interieur; nous comprenons actuellement
sous ce nom le frottement interieur proprement dit et la reactivite
elastique.

Le mouvement periodique amorti n'a pas une periode
d'oscillation definie. On convient d'appeler pseudo-periode le
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temps compris entre deux passages consecutifs ä la position d'equi-
libre, ces deux passages ayant lieu dans le meme sens. Cette
pseudo-periode s'exprime ainsi:

=2*Vs4
On peut admettre que les oscillations amorties sont

isochrones et le temps qui s'ecoule entre deux elongations maxima
consecutives est toujours le meme; il est egal ä la moitie de la
pseudo-periode T:

"n+1

un+l an + l
«„ + 1

Soit an, an + 1, les elongations maxima successives observees
du meme cöte de la position d'equilibre, l'integration de l'equation
differentielle citee plus haut donne comme on sait:

_a1
On + l

eKT K constante.

Le rapport de deux elongations maxima consecutives de meme
sens est constant, les amplitudes decroissent suivant une progrcs-
sion geometrique; d'oü la relation bien connue:

log. nat. o„
On + l

x.

X est appele decrement logarithmique des oscillations. La mesure
de X offre donc un moyen d'etude facile du frottement interieur.
II est bien entendu qu'il ne faut pas attacher trop d'importance
aux valeurs absolues, qui varient considcrablement suivant les

echantillons et leur mode de traitement. Mais les valeurs comparees
de X pourront dans bien des cas donner des indications utiles
sur les phenomenes observes. Pratiquement, pour determiner X,
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on mesure l'ecart entre les positions extremes du disque, sans
tenir compte de la position d'equilibre, le parcours se faisart
toujours dans le meme sens. En effet, nous avons:

AnBn an + an

An +1 Bn + i=an_i + a„ + i

Or "" - °" e} et - -—tM ex
>

On + l «» + 1 an t 1 + O-n +1

Nous verrons dans le paragraphe suivant le procede employe
pour la mesure des amplitudes. Disons tout de suite qu'il ne peut
etre question de calculer X ä l'aide-de deux elongations
consecutives seulement. En effet, la plus petite erreur de mesure se

traduirait par une erreur rclativcment tres grande dans le calcul
du decrement logarithmique. Aussi avons-nous determine X k
l'aide d'elongations eloignees, ce qui conduit ä la formule:

X Uog(-a«
P \a,i + P

p correspondant ä un nombre relativement grand d'elongations
consecutives. Nous avons toujours pris p au moins egal ä 20.

Pour une meme experience, les mesures ont ete faites de
10 en 10 oscillations, puis de 20 en 20, ot nous avons pris la moyenne
des resultats obtenus de facon ä reduire autant que possible les

erreurs.

3. Description de l'appareil.

L'appareil destine ä nos recherches devait satisfaire aux
conditions suivantes:

1° Etre etanche, de facon que l'on puisse pousser le vide
aussi loin que possible.

2° Permettre l'emploi d'un champ magnetique puissant sans
produire des variations de temperature.

Pour eviter toute perturbation magnetique, l'appareil est
entierement construit en laiton et en cuivre sauf quelques parties
que nous mentionnerons dans la suite. Certaines difficultes, que
nous n'avions pas prevues au debut, nous ont oblige ä modifier
notre appareil apres un certain nombre de mesures.

Nous croyons utile de donner quelques indications concer-
nant les divers essais qui nous ont conduit ä la forme definitive
de notre appareil; pensant eviter ainsi une perte de temps aux
physiciens qui auront ä effectuer de nouvelles recherches sur le

sujet.
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Appareil primitif.
Au debut, nous avons utilise les appareils memes qui ont

ete crees pour les precedentes recherches sur le frottement interieur
au Laboratoire de Physique de Geneve. Nous pensions tout
d'abord obtenir un champ magnetique ä l'aide de deux enroule-
ments qui pouvaient etre mis en serie ou en Opposition. Notre
idee etait qti'une meine intensite traversant dans les deux cas
les spires des bobines, les conditions de temperature de l'experience
resteraient semblables. Kous avons ete detrompes sur ce point,
car lorsque nous effeetuions plusieurs mesures consecutives, la
temperature s'clevait pendant tout le cours de ces mesures et
influait tres fortement sur le decrement logarithmique. II etait
donc indispensable de proteger le fil en experience contre
l'echauffement du aux bobines.

Un deuxieme fait important est venu nous obliger ä modifier
notre installation. La position d'equilibre de l'equipage n'etait
pas la memo avec et sans champ magnetique. 11 etait necessaire,

pour qu'il y ait co'incidence, que le fil se trouvät exaetement
dans l'axe des bobines magnetisantes.

En nous basant sur ces resultats, nous avons alors procede
aux modifications necessaires.

Appareil definitif.

II se compose d'un tube de cuivre TTTT, ä l'interieur du-
quel est suspendu le fil ä etudier /.

Ce fil est tenu par deux pinces p; la premiere de celles-ci
situee ä la partie superieure, est fixee ä une longue tige d'aeier
qui peut etre serree ä sa partie superieure par une vis v. La seconde

pince est de meme assujettie ä une tige d'aeier sur laquelle est
fixe un miroir permettant la lecture des oscillations. Cette tige
inferieure est elle-meme fixee par un ecrou ä un eqnipage dont
le poids permet la tension du fil et dont le moment d'inertie donnera
aux oscillations la frequence convenable pour leur lecture ou
leur inscription.

Cet equipage est enferme dans un cylindre de laiton dans
lequel est encastree une glace plane g; ce cylindre est ferme ä

sa partie inferieure par une plaque serree par trois petites presses.
Une cloche 0, placee sur la tablette superieure de l'appareil et
enduite de suif avec soin, permet d'obtenir ä cet endroit une
fermeture excellente.

Autour du tube T est un deuxieme cylindre N, dont le
diametre est identique ä celui de la boite H. Ce cylindre est connecte
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ä sa partie inferieure ä une canalisation d'eau, et l'eau, apres
avoir circule dans le manchon, s'echappe par la tubulure superieure.
Gräce ä ce dispositif, pendant toute la duree de l'experience,
quelle que soit la chaleur degagee par la bobine, le fil reste ä une
temperature constante.

Le champ magnetique est produit par une bobine B entourant
l'appareil. Cette bobine a 21 cm. de diametre exterieur et 18 cm.

«Je

v-i
f*

1-8.

y
MV

Fig. 1.

de longueur. Le courant qui l'alimente est du courant continu ä

100 volts environ aux bornes; la resistance de la bobine etant de

40 ohms, nous avons pu obtenir pour nos experiences un couraut
de 2,5 amperes.

La bobine repose sur une pointe, non visible sur la figure,
et sur une regle de cuivre reposant elle-meme sur un socle de bois

par l'intermediaire de 2 vis. Nous pouvons, par ce Systeme, rendre
Taxe du champ magnetique exaetement parallele au fil suspendu;
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les positions d'equilibre avec et sans champ seront alors rigoureuse-
ment identiques, ce qui est une condition essentielle.

Le vide est obtenu au moyen d'une pompe rotative Gaede
en relation avec im manometre ä mercure; la connection est faite
par la tubulure t' de l'appareil.

Calcul approximatif du champ magnetique.

Le nombre de spires de la bobine est de 3050.
Le champ magnetique a ete calcule par la formule approchee:

An NIH

il est donc

Atz • 3050 ¦ 2,5H
10-18

soit
//

10/

•2.5

18
amp.

cm.

¦¦ intensite
: longueur de la bobine.

532 Gauss.

Cette valeur est une limite superieure, puisqu'il n'est pas
tenu compte de l'action demagnetisante des extremites de la bobine.

Toutes les mesures ont ete effectuees avec le champ magnetique

maximum, l'influence du champ magnetique s'etant revelee
tres faible.

Enregistrement photographique des oscillations.

Les premieres mesures que nous avons effectuees ont ete
lues directement par la methode de Poggendorf. Nous nous
sommes tout de suite rendu compte que si une Variation du decrement
logarithmique se produisait sous l'action du champ magnetique,
la methode de Poggendorf, par suite de la rapidite du mouvement,
n'etait pas assez precise pour deceler cette difference. Nous avons
alors utilise l'enregistrement photographique des oscillations.

Nous n'avons pas l'intention de decrire l'appareil employe
ä cet effet; on en trouvera la description tres complete dans le
travail MM. C. E. Guye et. M. Einhorn dejä eite. Cependant
nous croyons utile de signaler que la lampe Nernst, d'un usage
delicat, a ete remplacec par une ampoule ä double filament recti-
ligne, alimentee directement par le courant d'eclairage. Les mesures
que nous avons effectuees etant differentielles, nous avons en-
registre les oscillations avec et sans champ sur la meme
Photographie en decalant simplement de quelques centimetres la position
du tambour enregistreur.
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La Photographie etant developpec et tiree, les longueurs
proportionnelles aux amplitudes peuvent etre mesurees ä 0,2 mm.
pres. Ces longueurs etant comprises entre 20 et 10 cm., l'erreur de
lecture de depasse en aucun cas 0,2%.

Nous donnons ä titre d'exemple la Photographie de l'cn-
registrement des oscillations d'un fil de fer avec et sans champ»
magnetique (petites amplitudes).

Mode d'experimentation.

Le fil etant suspendu ä l'interieur de l'appareil, le petit miroir
AI est amene dans une position parallele ä celle de la glace g. On
fait alors tous les joints avec du suif, de facon que le vide puisse
etre pousse le plus possible.

Pour mettre le fil en mouvement, il faut le tordre en lui donnant
une impulsion depuis l'exterieur. Dans ce but, l'equipage porte
deux petites pieces de fer doux. A la hauteur de cet equipage
sont placees deux petites bobines sans fer bb, alimentees par
le courant de 4 accumulateurs en serie. Un interrupteur permet
d'etablir et de rompre le cireuit.

Au depart, la direction du champ magnetique cree par ces
bobines fait un angle avec la ligne des pieces de fer doux de l'equipage.

Une premiere fermeture du cireuit des bobines cree un
champ magnetique qui attire l'equipage et donne une premiere
torsion au fil suspendu. En rompant le cireuit, on laisse se detordre
le fil, puis une deuxieme fermeture donnera une deuxieme impulsion,

et ainsi de suite jusqu'a ce qu'on ait l'elongation desiree.
II faut proceder avec attention do facon ä ne pas contrecarrer le
mouvement d'oscillation commence car il peut, facilement se

produire im mouvement pendulaire qui se compose avec le mouvement

d'oscillation et qui rend les mesures impossibles.
Ce procede de lancement s'est revele tres superieur au procede

ancien. En effet, le champ magnetique qui produit le lancement
est rigoureusement perpendiculaire au fil. D'autre part, nous
avons pu ainsi partir d'amplitudes absolument egales avec et
sans champ, de facon ä eliminer autant que possible l'influence
de l'amplitude sur la valeur de X. II nous parait utile d'insister
aussi sur le point suivant:

Dans les experiences avec champ magnetique, il est necessaire

de lancer d'abord l'equipage et d'obtenir un mouvement
d'oscillation süffisant avant d'etablir le champ magnetique.

En effet, en procedant de facon inverse, on verrait que l'action
combinee du champ magnetique de l'appareil et de celui des
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bobines de lancement creerait un champ compose dont la direction
ne coinciderait pas avec celle du fil et pourrait causer une per-
turbation dans le lancement.

4. Resultats experimentaux.

Comme nous l'avons dejä dit, nous avons experimente en
employant une methode differentielle, de facon ä eliminer autant
que possible tout ce qui pouvait apporter une cause d'erreur
dans le resultat ä atteindre. II faut en particulier eviter les erreurs
qui peuvent provenir principalement de l'accommodation et de la
difference d'amplitude. Nous avons donc enregistre deux series

d'elongations, l'une sans champ, l'autre avec champ magnetique,
en partant toujours des memes amplitudes.

On comprendra aisement qu'il a ete plus fache d'etudier
des fils de fer doux, dont le magnetisme est temporaire, que des

fils de nickel et surtout d'aeier .dont le magnetisme remanent
est considerable.

En effet, comme nous l'avons dejä explique plus haut, il
fallait que Taxe de la bobine soit rigoureusement parallele au
fil experimente pour que la position d'equilibre soit la meme avec
et sans champ et qu'aucun mouvement parasite ne vienne fausser
les resultats. Or cette position d'equilibre doit etre obtenue par
tätonnements en agissant sur les vis de calage de la bobine, le
fil doit donc etre place pour cette recherche sous l'action du champ
magnetique.

Lorsque le fil est de fer doux, cela n'a que peu d'importance
puisque son magnetisme remanent peut etre considere, sinon
comme nul, du moins comme tres petit, ä cause dos vibrations
de torsion. Par contre, pour l'acier et le nickel, il est indispensable
d'enregistrer les oscillations sans champ avant de faire aucun
reglage pour la position d'equilibre avec champ. Notre mode
operatoire n'a donc pas ete le meme pour chaque metal experimente.

Avec le fer doux, nous avons equilibre la bobine et, ce travail
fait, nous pouvions enregistrer consecutivement des oscillations
sans champ puis avec champ, de nouveau sans champ et ainsi
de suite, il suffisait simplement de lancer ä nouveau l'equipage
apres chaque enregistrement. Comme nous utilisions lc meme
papier photographique, tous ces enregistrements se succederent
assez rapidement.

Avec l'acier et le nickel, il a fallu proceder autrement. Nous
avons d'abord effectue une premiere serie d'experiences sans
champ, puis nous avons etabli une position d'equilibre et ensuite
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nous avons procede ä une seconde serie de mesures avec champ.
Ces deux enregistrements pouvaient parfois etre distants de
24 heures, aussi les experiences avec fer doux nous semblent-elles
meilleures que Celles avec les aciers. Du fait meme du magnetisme
remanent, il nous etait impossible de proceder autrement.

Petites deviations (Angle maximum 6°).

A. Fils de fer doux.

Apres plusieurs essais, nous avons reconnu que le fil qui
permettait le meilleur enregistrement de par sa duree d'oscillation
etait du fer doux de 3/10 reeuit. La longueur d'un fil ne depassait
pas 17 cm. Nos mesures ont ete tres nombreuses et faites en
plusieurs periodes ä plus de 6 mois d'intervalle.

La Photographie ci-contre montre relative au fil N° 2 nette-
ment que pour les petites amplitudes il n'existe aueune Variation
sensible du decrement logarithmique lorsqu'on etablit ou supprime
le champ magnetique.

En d'autres termes, l'action du champ magnetique sur le
decrement logarithmique des oscillations d'un fil de fer doux
est pratiquement nulle pour les petites amplitudes. Citons ä

l'appui de ce fait les resultats experimentaux ci-apres.
Nous avons experimente sur 5 fils de fer doux de 3/10 et registre

4 ä 5 photographies des oscillations pour chaque fil. On remarquera
que le decrement varie d'une experience ä l'autre, ceci par suite
du phenomene de l'accommodation.

Nous avons laisse de cöte le fil n° 1 dont les resultats ont
6te entaches par les erreurs inevitables aux tätonnement de debut
et ä la mise au pont necessaire des appareils.

Fil no. 2.

5 mai 1927 23 mai 1927
sans champ avec champ sans champ avec champ

cq =19,45 ai =19,45 22fi 228
*51 - 14,8 a51 - 14,8 ld's 19'8

0,00236 A 0,00125

24 mai 1927
16 mai 1927

cq =19 cq 19

aii 18,3 an 18,35 cq 15,45 cq 15,45
a3i 17,05 a31 17,05 au 15 an 14,95

X 0,00156 a21 14,55 a21 14,55
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sans champ avec champ

«3i 14,15 «3i 14,2
a41 13,75 «4 13,8
«5i 13,35 «5i 13,4
«6i 13 «6i 13

;. 0,00125

2 juin 1927

sans champ avec champ

Oi 15,2 cq 15,2
14,5
13,95

14,5
13,95

Fil no. 3.

8 novembre 1927
sans champ avec champ

14,9
13,7
12,5
11,35

*4i i' >.•>¦» " n 10,3e

9 novembre 1927
-- 15,3 a, 15,3

14,9 «i
13,7 «ii
12,5 «21

11,35 «31

10,35 «41

9,45 «51
X 0,00395

13,95 'ii 14

sans champ

io, 12,15

*81

avec champ

an 12,15
11.65n 3111,65

;. 0,00394

24 novembre 1927

cq 12,6

«u H,9
a31 10,85

«si 9,75
8,15

ax 12,6

ni

'Sl
'81

11,9
10,8

9,8
8.15

;. 0,00236

Fil. no. 4.

3 fevrier 1928 16 fevrier 1928
sans champ avec champ sans champ avec champ

ai =12,9 cq 12,9 Gq 12,7 ai =12,7
au 12,15 an 12,15 «it 11,8 ezu 11,85
a21 11,4 «21 H-4 «21 11 «21 11

«si 10,7 «3i 10,7 «3i 10,25 «3i 10,25
X 0,00270 ;. 0,00343

Fil. no.

5 mars 1928

sans champ avec champ

16,4«1 16,4 «i
«11 16,1 «n
«21 13,95 «21

«31 12,85 «31

«tl 11,8 «41
X 0,00357

16,15
14

12,85
11,8

8 mars 1928

sans champ avec champ

cq 16,4

«ii 16,2

«2i 14,1
a31 13,05
a41 12,05

ax 16,4

'ii 16,2
14,05

a31 13,05
a41 12,05

X 0,00334
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ü. Fils d'aeier.

Dans nos experiences sur l'acier, nous avons employe des
fils de 4/i0 mm. La duree d'oscillation etait tres faible, ce qui
nous permettait d'enregistrer un grand nombre d'oseillations
(jusqu'a 150) sur la meme Photographie.

Comme nous l'avons explique plus haut, nous n'avons pu
effectuer sur chaque fil que deux series d'observations, la premiere
sans champ, la seconde avec champ, car nous etions obliges de

changer le fil ä cause du magnetisme remanent. Nous avons
etudie 4 fils d'aeier. On se rendra compte, sur cet enregistrement,
de la coi'ncidence parfaite des amplitudes avec et sans champ.

Les resultats sont absolument identiques ä eeux du fer doux.
Le champ magnetique n'exerce aueune action sur le decrement
logarithmique des oscillations d'un fil d'aeier pour les petites
amplitudes.

Voici le tableau des quatre mesures effectuees.

Fil no. 1.

13 juin 1927
sans champ avec champ

Oi 11,5 cq 11,5
</., =H,2
adl 10,85

''21

''ll
11,2
10,85

sans champ

«,il 10,55
«si =10,25

9,95-boi

avec champ

z61 10,55
i81 =10,25

X 0,000728

Fil. no. 2.

5 juillet 1927

sans champ avec champ

Oj =12,7 ax =12,7
«2i =12,3
a41 11,95

«21 =12,3
a41 11,95

sans champ

¦61 =H,6
:8i -11,25

10,9'101

avec champ

11,55'61

'101

11,2
10,9

;. 0,000664

Fil no. 3.

1er decembre 1927. Sans champ avec champ

champ avec champ «m 10,05 «ioi 10,05
12,1 cq =12,1 «i2i 9,65 «121 9,65
11,65 a21 11,65 «in 9,3 «ul 9,3
11,25 «„ =11,25 «ni 9,15 «i5i 9,15
10,8 a61 10,85 X 0,000793
10,4 «si =10,4
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Fil no. 4.

20 fevrier 1928
sans champ avec champ

«i 11,9 Oi 11,9

'ii
11,45
11,05

a21 11,45
a41 =11,05

sans champ

Cl61 10,6
a8l 10,4 a8

«ioi 9,85

avec champ

«61 "= 10>6

10,4
9,85'101

0,000821

C. Fils de Nickel et d'aeier-nickel ä 26%.

Les resultats obtenus dans l'etude des fils de nickel et d'aeier
au nickel sont absolument identiques ä ceux obtenus pour les
fils de fer et d'aeier. II nous a ete impossible de deceler une action
quelconque du champ magnetique sur le decrement logarithmique
des petites oscillations.

Nos experiences ont porte sur trois fils de nickel de 4/10 et
un fil d'aeier au nickel ä 26% de nickel. Nous transcrivons les
resultats obtenus:

Nickel.

15 decembre 1927
sans champ av

ai 12,95 cq

a2i 12,65 a21

a4i 12,35 a41

Fil no. 1.

r sans champ avec champ

hamp «6i =12,05 «6i =12,05
12,95 a81 =11,75 «si H,75
12,65 «ioi H,45 «ioi 11,45
12,35 X 0,000534

Fil no. 2.

19 decembre 1927
sans champ avec champ

ii 16,1

i21 15,75
i41 15,4

«1 16,1
«21 15,75

"ll 15,4

sans champ

15,05
14,75a

'Bl
81 u

avec champ

«6i 15,05
14,7581

'ioi 14,45
X 0,000475

«ioi 14,45

Fil no. 3.

24 fevrier 1928
sans champ avec champ

cq 15,55 cq 15,55
«21 15,15 a2l 15,15
a41 14,75 a41 14,75

sans champ

«bi 14,35
a81 13,95

«ioi 13,65

avec champ

14,35^61

«si 13,95
13,65'101

0,000565
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Acier au nickel ä 26%. Fil no. 1.

28 fevrier 1928

sans champ avec <

cq 12,2 cq

a21 11,75 a21

«41 H,3 «41

sans champ avee champ

hamp

12,2
11,75

«6i 10,9

«si 10,5

«ioi 10,15

«6i =10,9
a81 10,5

«ioi 10,1«

11,3 X 0,000798

Grandes amplitudes (12° environ).

A. Fils de fer.

Nos mesures ont alors porte sur la Variation du decrement
logarithmique lorsque le fil de fer subit de plus grandes deviations.
Nous avons admis en moyenne un angle maximum d'oscillation
de 12°. L'examen de nos cliches montre alors d'une facon certaine
l'influence du magnetisme sur le frottement interieur du fer doux.
Le decrement logarithinique est plus faible avec champ que sans
champ. Nous reproduisons l'enregistrement photographique d'une
experience, qui montre bien l'influence de la Variation des amplitudes

des oscillations. Nos recherches ont porte sur trois fils
de fer doux, analogues ä ceux qui ont ete utilises pour les mesures
sur les petites deviations, et nous avons enregistre cinq photo-
graphies par fil. Nous ne donnons que quelques-uns des resultats
obtenus:

Fil no. 1.

21 mal 1928 24 mai 1928

sans champ avec champ sans champ avec champ

«1 15,95 cq 15,95 «l 15,4 cq 15,4
«21 14,25 a21 14,35 «21 13,85 «2i 14

«11 12,85 a4i 13 «41 12,4 «4i =12,7
«61 11,5 a61 11,75 «61 H,l «61 11,5
«81 10,35 «8i 10,65 «81 10,05 «si =10,45
«101 9,35 «101= 9,7 «101 9,1 «ioi 9,5
«121 8,45 «121 8,75 «121 8,15 «121 8>6

«141 7,6 cq41 7,9 «141 7,35 «141 7,8_
X 0,00229 X 0,00218 «161 6,6 «161 7,°5

«181 6 «i8i 6>45
X 0,00227 X 0,00210
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Fil no. 2.

1er juin 1928 11 juin 1928

sans champ avec champ sans champ avec champ

cq =13 cq =13 cq =13,95 cq =13,95
«ai =11,45 a21 =11,6 a21 =12,3 a21 =12,45
«4i 10,15 a41 10,35 a41 10,9 a41 11,1
«61 8,95 a61 9,2 a61 9,7 a61 9,95
«si 7,95 a81 8,15 a81 8,65 «gl 8,85
«im 7,05 a101 7,25 awl 7,7 a101 7,9
«121 6,25 a121 6,5 «121 6,85 a121 7,05
«Hi 5,5 cq41 5,8 a141 6,1 cq41 6,3
«tei 4,9 cq61 5,15 cqfil 5,45 cq61 5,06
«i8i 4,35 aiai 4,6 «181 4,8 cq81 5,05
X 0,00264 A 0,00250 ;. 0,00257 X 0,00245

Fil no. 3.

22 novembre 1928 29 novembre 1928

sans champ avec champ sans champ avec champ

«i 15,5 cq 15,5 cq 21,45 cq 21,45
«21 13,55 a21 13,75 a2X 19,65 a21 19,4
a41 11,95 a41 12,3 a41 17,1 a41 17,4
aR1 10,55 a6] 10,95 a51 16,15 ct5] 16,45
'76 9,65 a76 =10,1 2 0,00246 A=0,00230

0,00283 X 0,00244

Dans tontos nos mesures de grandes amplitudes sans excep-
tion, nous avons constate que le decrement logarithmique est
notablement plus faible avec champ que sans champ. Cette
diminution est de l'ordre du Vio de la valeur du decrement.

Pour etre certain que la Variation constatee ne dependait
pas de l'ordre des Operations, nous avons inverse notre mode de
faire. Dans une premiere experience, nous mesurions l'amortisse-
ment d'abord sans champ, puis avec champ; dans l'experience
suivante, nous procedions de facon inverse. Les resultats ne
furent en rien modifies, ce qui montre en particulier que le magnetisme

remanent, qui peut subsister meme sur un fil de fer doux
de grande longueur, ne semble pas modifier sensiblement la valeur
du frottement interieur.
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Mesures ä 100°.

TJtilite de ces mesures. — Les dernieres experiences avaient
montre que le champ magnetique a une action nettement marquee
sur le decrement logarithmique des grandes oscillations. Nous

avons alors juge utile de faire quelques experiences ä plus haute

temperature (100° environ, soit la temperature de l'eau en ebul-

lition).
Si nous nous reportons en effet aux travaux du Laboratoire

de Physique de l'Universite de Geneve, nous voyons que le decre-

*¦>« ¦ -p : —— -
o.oa

0.r>7 -t-
ni däcict

o,o5
LoKO.J9<fi diam o.x>Wmm
Charge 7fAibyc

.04

0,0} i

0,01

- -

I 0.005

fe 0.008

->

I
J; o.OOft

° 0.0«

c00

0,001
t

0.007
|

0,001 i
|

"*f —-T— 1

Ttmpetdtur9 VX> 423 140 160 150 £00 210 y-Q 160 180 300 11o 940

Fig. 3.

Experiences de C. E. Guye et S. Mintz.

ment logarithmique augmente avec la temperature ct qu'ä 100°,

pour l'acier, il atteint pres du quadruple de sa valeur ä la temperature

ordinaire (C. E. Gi*yk et Mintz, loc. eit.).

Mais, apres avoir augmente de 19° ä 200°, le decrement
diminue et passe par un minimum vers 250°, pour augmenter
ä nouveau avec la temperature. Nous reproduisons ci-dessous la
courbe du decrement obtenue par ces experimentateurs. Les

experiences posterieures de M. Chevenard ont d'ailleurs montre
quo cette anomalie semble due ä une transformation interne,

22
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consequence de l'ecrouissage, et qu'nn recuit vers 900 la fait
disparaitre completement.

En angmentant la temperature, nous pensions alors obtenir
une plus grande difference entre X sans champ magnetique ct X

avec champ magnetique, la valeur du decrement etant elle-meme
plus grande. Ceci nous a entraine ä modifier un peu notre appareil.

Alodification de l'appareil. — Nous nous sommes servi, pour
obtenir une temperature constante, de Pebullition de la vapeur
d'eau. Cette vapeur etait produite par une petite chaudiere sous
laquelle brülait un bec Bunsen; nous avons simplement connecte
le manchon de circulation avec le tuyau de la chaudiere. A la
sorie du manchon, la vapeur descendait dans un tube de caoutchouc

plongeant dans un vase rempli d'eau oü eile se condensait.
Des nos premieres experiences, nous avons ete arrete par la diffi-
culte suivante: la chaleur degagee par la vapeur d'eau faisait
fondre le suif et, par suite l'appareil ne tenait plus le vide.

Nous avons donc resolu de faire les observations ä la pression
atmospherique; nos experiences 6tant comparatives, l'amortisse-
ment, du ä l'air intervenait dans les deux cas de la meme facon;
le coefficient de viscosite de l'air etant toutefois un peu plus
grand et la densite de l'air un peu plus faible ä temperature elevee.

Resultats obtenus. — Le fil utilise est du fil de fer doux recuit
dejä employe pour les mesures precedentes. Nous avons procede
ä douze mesures et nous publions l'une d'entre elles. L'examen
de ces enregistrements fait ressortir les faits suivants:

Tout d'abord, le champ magnetique agit bien ä chaud comme
ä froid et le decrement est inferieur lorsque le fil oscille dans le
champ magnetique. Mais, contraircment ä nos previsions et aux
resultats experimentaux anterieurs sur l'acier ecroui, le decrement
logarithmique s'est trouv6 plus faible ä 100° qu'ä 20° et meine
notablement plus faible.

Ce resultat nous a paru si surprenant que nous avons pris
la peine de la verifier ä plusieurs reprises. Nous avons alors effectue
nos experiences selon le processus suivant:

1° Nous mesurions d'abord le decrement ä la temperature
ordinaire avec ou sans champ magnetique ou meme dans les
deux cas.

2° Nous mesurions ensuite le decrement ä la temperature de
100° sans champ puis avec champ.

Nous avons eu soin d'inverser l'ordre de ces Operations,
afin d'eliminer autant que possible les causes d'erreur.
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Los resultats obtenus ont ete:

Fil no.

11 janvier 1929

ä la temp. de 1(>° sans champ

cq 16,6

'II 15,9
15,2 X 0,00229
14.5

ä la temp. de 100° sans champ

cq 21,9

an 21,55
'21

O-,

21,1
20,7

«41 20,3
«5i 20

«K, 19,6

X 0,00115

ä la temp. de 100° avec champ

cq 21,2

an 20,95
a21 20,7
a31 20,45 l 0,00052

a41 20,15

28 janvier 1929

ä la temp. de 17° sans champ

«i =17,1
«n 16,4

';n

15,7
15

a ,-,i

14,4 X 0,00186
13,8

ä la temp. de 100° sans champ

cq 18,9

an 18,5

«2i 18,15
a31 17,7 ;. 0,00096
«4i 17,3

ä la temp. de 100° avec champ

ai 18,7

«ii — 18,45
18,2
18

17,8
17,6

0,00047

Fil no. 2.

2 fevrier 1929

ä la temp. de 15° sans champ

«i 14,7

«n 14

a21 13,45 X 0,00201

«si 12,8

ä la temp. de 100° sans champ

cq 20,4
au 20

«21 19,65
a31 19,3 X 0,00089
«41 19

ä la temp. de 100° avec champ

'u
20,3
19,95
19,7

a31 19,5 X 0,00054
«4i 19,3

7 fevrier 1929
ä la temp. de 1(3° sans champ

a, 15,3

'21

'41

14,6
13,95
13,3
12,7

0,00205
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ä la temp. de 100° sans champ

cq 18,6

au 18,2

a21 17,85 X 0,00084
et31 15,55

ä la temp. de 100° avec champ

cq 17,5

au 17,2

a21 16,95 X 0,00061
a31 16,75

8 fevrier 1929

ä la temp. de 14° sans champ

cq 18,3

an 17,5
a21 16,6 X 0,00192

«4i 15,8

ä la temp. de 100° sans champ

cq 18,3

au 17,95
a21 17,65

a31 17,35 X 0,00076
«41 17,1

ä la temp. de 100° avec champ

cq 19,5

cq, 19,15
a2l 18.9
a31 18,7 A 0,00049
«4i 18,5

14 fevrier 1929

ä la temp. de 13° sans champ

cq 19,4
<zu 18.6
ct21 17,8 X 0,00196
«si 1",05

ä la temp. de 100° sans champ

cq 17,6

au 17,25

a.
'21

31

16,95 X 0,00081
16,6

ä la temp. de 100° avec champ

cq 17,6

«n 17,35
«2i 17,1
a31 16,9 X 0,00053
«4i 16,7

Fil no. 3.

25 fevrier 1929

ä la temp. de 15° sans champ

cq 19,75

«ii 18,4
a21 17,35 X 0,00296

«3i 16,25

ä la temp. de 15° avec champ

cq 19,05

«ii 17,7
a21 16,8 X 0,00217
cu, 16

ä la temp. de 100° sans champ

cq 20,3

an 20,85
a21 20,55 A 0,00079
«3i 20,3

ä la temp. de 100° avec champ

cq 20,4
an 20,25

19,85
19,7
19,5

a31 19,7 A 0,00059
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Conclusions.

Les conclusions de ce travail peuvent se resumer comme suit:
1° Dans les experiences effectuees aux petites amplitudes,

nous n'avons pu constater aucune action appreciable du chanip
magnetique, qu'il s'agisse de fer doux, d'aeier, de nickel ou d'aeier
au nickel.

2° Les experiences faites sur des grandes amplitudes nous ont
montre de facon certaine que le champ magnetique exerce une
action sur le frottement interieur des solides. Cette action a
comme resultat une diminution du decrement logarithmique ainsi

que l'avaient constate dejä MM. Bouasse et Carriere.
3° Enfin, ä la temperature de 100°, cette action persiste;

eile est meme beaueoup plus marquee puisqu'elle atteint presque
toujours le 1/3 du decrement ä la temperature ordinaire.

4° Nos recherches sur le fer aoux nous ont amene ä constater
d'autre part im fait assez inattendu. Le frottement interieur
d'un fil de fer doux est plus faible ä la temperature de 100° qu'ä
la temperature ordinaire. 11 serait possible que cette diminution
correspondit ä une modification analogue ä celle cjue produit
l'ecrouissage sur l'acier et qui a ete observee dejä par MM. C. E.
Guye et S. Mintz. Mais alors il faudrait supposer que cette
modification sc produit dans le fer doux ä une temperature plus
basse que pour l'acier. Pour tranchier cette question, il aurait
fallu pouvoir effectuer des mesures dans des limites plus etendues
de temperatures; malheureusement notre appareil ne s'y pretait
pas sans d'importantes modifications.
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Contribution ä l'ötude dynamique de l'amalgamation
par C. E. Guye et Melle I. Arehinard.

(19. IX. 1929.)

Sommaire. Etude experimentale sur la vitesse de propagation de

l'amalgamation le long de tiges verticales et sur l'etalement du mercure ä la
surface de plaques metalliques dorees; influence positive de la temperature sur
la vitesse de propagation.

Introduction.

Le but primitif de ce travail etait de rechercher dans quelle
mesure l'experience pourrait verifier une relation theorique etablie
anterieurement par l'un de nous en vue de chercher ä se

rendre compte des limites possibles de l'ascension de la seve
dans les vegetaux1).

En introduisant diverses hypotheses simplificatrices, et en

se basant sur des considerations energetiques, cette relation2)
conduisait ä l'expression suivante:

Ä_- fllognat.-=M-/q
K " H log nat. -~—--h2

dans laquelle H est la hauteur limite ä laquelle le liquide tend ä

s'elever,
Iu est la hauteur atteinte au temps q
h2 » » » » » » t.,.

Dans le cas oü l'amalgamation progresse le long de fils
verticanx, l'energie qui determine l'aseension du mereure a une
origine assez complexe; eile resulte vraisemblablement, d'une

part de l'energie d'amalgamation du metal, et d'autre part des

1) C. E. Guye. Ascension spontanee d'un liquide le long d'une paroi qu'il
mouille. Arch. des Sc. phys. et nat., t. 7, 1925, Suppl. p. 39.

2) Cette relation suppose un cas theorique tres particulier; celui d'une
force de succion dont le siege se trouverait ä chaque instant pratiquement
localise au front de propagation; c'est en outre une formule limite qui suppose
toute l'energie liberee utilisec au travail d'ascension et qui fait abstraction de

tous phenomenes thermiqucs qui peuvent se produire en dehors de ceux dus

aux forces de viscosite. La formule (1) represente donc un cas theorique tres
special, mais eile conduit ä la notion d'une „hauteur limite" atteinte. On ne

peut pretendre que de telles conditions soient realisees dans la propagation
ascendante de l'amalgamation, d'autant plus que la duree de nos experiences
n'a pas permis de deceler pratiquement l'existence d'une hauteur limite.
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