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Etude sur l'elasticite de flexion
Acier Elinvar

par A. Jaquerod et H. Mügeli.

28. X. 1929.

Sommaire. — Ce travail est le eomplement de celui publie l'an dernier sur
le meme sujet; on a utilise une methode toute differente. Elle consiste ä adjoindre
ä un pendule de torsion de periode connue un ressort fait du metal etudie et ä

determiner la nouvelle periode ä diverses temperatures. Les mesures ont ete

faites entre 15—150°; l'amplitude des oscillations variait entre 3° et quelques
minutes d'arc.

Les resultats ont confirme les preeedents: la courbe representant le premier
module de l'acier en fonction de la temperature a une allure parabolique nette.
Les reeuits successifs diminuent regulierement le coefficient thermoelastique
moyen; il semble en outre qu'ils tendent ä augmenter l'incurvation de la parabole.

Dans le cas de Yelinrar, la Variation est presque lineaire entre 0—100°;
l'echantillon etudie a un coefficient thermoelastique environ 7 fois plus faible

que celui de l'acier.
Pour ces deux metaux, les traitements thermiques ct mecaniques tendent

toujours a augmenter le module d'Young. La atabilisation, pour un intervalle
donne de temperature, n'est obtenue qu'apres un temps considerable et de nom-
breux cycles d'accommodation.

Introduction.

Dans une publication precedente1), nous avons indique les
resultats obtenus par une methode dite«de la montre», concernant
l'influence de la temperature sur l'elasticite de differents metaux.
Nous y annoneions des determinations faites par une methode,
differente, destinees ä contröler les premiers resultats. C'est de

cette deuxieme serie de recherches qu'il s'agit ici.
On peut, en effet, objecter ä la methode de la montre, si

sensible et si pratique qu'elle puisse etre, que l'oscillation qui
sert ä determiner l'elasticite y est entretenue par le mecanisme

') Helvetica Physica Acta, vol. 1 (1928), p. 139 ä 164.
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de l'echappement, et que cet entretien peut en quelque mesure
influencer les resultats. Nous avons donc pense qu'une methode
de controle devrait operer sur une oscillation libre.

De plus, la premiere methode n'utilise que des amplitudes
d'oscillation considerables (180 ä 270 degres environ), et ne permet
pas d'etudier la dissipation d'energie par frottement interieur.

Nous avons cherche ä pousser les mesures, dans la recherche
dont il s'agit maintenant, jusqu'a des amplitudes extremement
petites (quelques minutes d'arc) et avons, de plus, etudie le frottement

interieur du metal constituant le ressort.

Jusqu'ici, la majorite des mesures precises concernant l'elasticite

et sa Variation avec la temperature, ainsi que le frottement

interieur avaient porte sur l'elasticite de torsion. Nous
nous sommes attaches ä l'etude des memes phenomenes, relatifs
ä l'elasticite de flexion.

Tandis que, dans la methode de la montre, l'organe oscillant
est tres petit et que l'axe d'oscillation est fixe au moyen de reac-
tions ä frottement solide, nous avons opere sur un appareil de

beaueoup plus grandes dimensions, eliminant completement
tout frottement solide. II eut ete evidemment interessant de
s'affranchir egalement du frottement de l'air, mais la complica-
tion considerable qui en eut resulte dans la realisation des appa-
reils nous y a fait renoncer.

Les metaux ont ete utilises sous forme de fils de 0,7 mm.
de diametre, enroules en spirale plane ou en spirale cylindrique.
Nous avions tout d'abord songe k utiliser des rubans metalliques
tels que ceux que l'on emploie pour les spiraux de montres, mais
de beaueoup plus grandes dimensions; cette forme eut assure
une deformation beaueoup moindre sous l'effort de la pesanteur.
Des difficultes d'ordre pratique, concernant notamment la
fixation des extremites du dit ressort, nous ont engages ä y
renoncer.

Le principe de la methode est le suivant: un pendule de
torsion est prealablement etudie quant ä sa periode et ä son
amortissement dans tout l'intervalle desire d'amplitude et de

temperature. Le ressort en spirale, constitue du metal ä l'etude,
est alors fixe au pendule de facon que son couple elastique super-
pose son action ä celle du fil de torsion. Une seconde serie de

mesures, portant sur la periode et l'amortissement du pendule
dans ces nouvelles conditions, permet la determination du premier
module d'elasticite et du frottement interieur du metal constituant

le ressort.
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On verra par la suite ä quel point l'histoire d'un echantillon
peut influencer ces deux facteurs. Le recuit notamment, meme
ä des temperatures assez peu elevees, peut avoir dejä une influence

considerable. Une chauffe ä 500 ou 600 degres peut modifier
totalement l'allure des phenomenes ainsi que cela s'est presente
pour le nickel par exemple. Nous nous sommes efforces de fixer
les conditions ä remplir pour que, entre certaines limites de

temperature, les phenomenes aient un caractere bien defini et que
notamment la courbe representant la Variation du module d'Young
avec la temperature ait une allure stable. Meme en se bornant
ä l'intervalle compris entre 15 et 150 degres, ce resultat n'est pas
facile k obtenir, et dans certains cas nous n'y sommes parvenus
qu'approximativement.

Nous nous bornons dans ce memoire k relater les resultats
qui concernent le module d'Young et tout specialement sa Variation

avec la temperature; pour ce qui concerne en effet la valeur
absolue de cc module, qui necessite la connaissance des mesures
exactes des echantillons de fil employes, eile ne presente, nous
semble-t-il qu'un interet secondaire etant donnees les grandes
variations qui resultent de traitements thermiques et mecaniques
meme appliques moderement.

Les donnees fournies par l'etude de l'amortissement feront
l'objet d'une autre publication; enfin nous ne mentionnerons
i<-i que les resultats relatifs ä l'acier et k 1'elinvar.

Appareil.

Nous ne donnerons qu'une description sommaire de l'appareil
utilise. Nous l'avons en effet modifie plusieurs fois en cours de
route et l'on pourrait certainement encore y apporter des per-
fectionnements de detail. Tel qu'il existe k l'heure actuelle, il
nous semble cependant presenter des qualites precieuses de sta-
bilite et de commodite de maniement, et permet d'assurer, pour
ce qui concerne la periode, la precision du cent-millieme que nous
desirions obtenir.

La Photographie reproduite par la figure 2 et le dessin de la
figure 1 permettent de suivre facilement la description que nous
allons faire.

Le pendule de torsion est constitue d'un fil d'elinvar de 0,5 mm.
de diametre et de 128 em. de longueur, brase ä sa partie superieure
ä une large tete de bronze taillee en forme tronc-conique, qui
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s'ajuste dans un anneau fixe ä la muraille par un fer en T.
Une butee permet de ramener la tete dans üne position invariable.

Ce dispositif permet de lancer le pendule en lui appliquant
des impulsions rythmees par une serie de rotation appropriees
de la tete qui le supporte. Le centrage est suffisamment precis

*w///////y>/y';////;//////;;/A WWWW/ZZ2. 3

:._d

i i i-A.-A_crmizi

~E3

V//////////r/////77J7JXm ~
n

Fig. 1.

pour que le pendule n'effectue que les oscillations de torsion
sans balancement appreciable.

L'equipage mobile est constitue par une tige d'aeier de 10 mm.
de diametre et de 50 mm. de longueur, k laquelle est fixe un
disque horizontal d'aeier de 80 mm. de diametre et de 15 mm.
d'epaisseur. Le tout a ete tres exaetement tourne.

Une surcharge mobile en forme de tore k section reetangu-
laire, de 100 mm. de diametre exterieur et de 76 mm. de diametre
interieur peut se poser k frottement doux sur le disque fixe et
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servir k la determination du moment d'inertie de l'equipage par
la methode de Gauss. A la partie inferieure de l'equipage est
fixee une nouvelle tige cylindrique beaueoup plus mince, de
2 mm. de diametre et de 18 cm. de longueur, destinee ä supporter

Jf

- I fe
Fia

le miroir servant k l'observation des oscillations par la methode
de Poggendorff; ce miroir donne sur une echelle transparente
placee k 109 cm. de distance une image tres nette du filament
rectiligne d'une lampe ä incandescence. L'observation des amplitudes

superieures k 7° se fait k l'aide d'un viseur muni d'un ocu-
laire gradue en degres; Pextremit6 de la tige du pendule est ter-
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minee par une aiguille tres fine dont l'image est projetee sur le
viseur au moyen d'un mirpir incline k 45°. Ce dispositif a ete
utilise pour l'etude de l'amortissement aux tres grandes amplitudes

dont il ne sera pas question ici.

L'equipage tourne librement dans un ufour» constitue par
un recipient cylindrique en cuivre de 14 cm. de diametre interieur
sur 8 cm. de hauteur, dont les parois ont 10 mm. d'epaisseur,
recipient recouvert d'un couvercle de meme metal et perce d'ou-
vertures appropriees. Un corps de chauffe electrique permet
d'atteindre et de maintenir la temperature desiree. L'enveloppe
exterieure, de 37 cm. de diametre et de 25 cm. de hauteur totale,
est en töle de fer de 3 mm., reposant sur une plaque egalement
en fer de 10 mm. d'epaisseur; cette enveloppe limite la partie,
isolante du four, constituee par de la cendre de bois. Le four
tout entier peut tourner autour de son axe de revolution gräce
au roulement k billes qui le supporte, et etre fixe par deux vis
dans la position voulue, c'es-ä-dire celle oü le ressort metallique
surajoute n'exerce aucun effort appreciable.

Le couvercle peut etre facilement leve, lors de la fixation
du ressort en etude, gräce ä deux glissieres laterales. Un tube
d'aeier fixe et un tube de verre solidaire du couvercle, et glissant
dans le premier tube, protegent le fil de Suspension contre les

courants d'air.
Nous avons eprouve de grandes difficultes dans la fixation du

ressort, dont l'une des extremites doit etre reliee rigidement au
four et l'autre k l'equipage mobile. La Solution qui nous a paru
la meilleure consiste k munir les deux extremites de ce ressort
d'un tronc de cöne ä angle tres aigu qui penetre dans un orifiee
de meme forme et y est fixe k l'aide d'une vis de pression.
L'extremite solidaire du four peut etre reglec quant ä sa position a
l'aide de coulisses en laiton de facon k n'exercer, dans la position
d'equilibre, aucun effort sur le pendule de torsion. Cette position
d'equilibre est reperee k l'aide d'une pointe fixe placee en regard
de l'extremite inferieure de la tige du pendule, ainsi que par la
position du spot sur l'echelle transparente.

La temperature du four etait determinee, au debut, k l'aide
d'un thermometre divise en dixiemes de degre, dont le reservoir
penetrait dans le four jusqu'a quelques millimetres du ressort.
Deux thermometres auxiliaires donnaient la temperature de la
colonne emergente.

Dans la suite, nous avons remplace ces thermometres par
un couple argent-constantan tres soigneusement etalonne, dont
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la soudure froide est placee dans un «Dewar» rempli d'eau sur-
montee d'une couche de paraffine liquide, et dont la temperature,
qui se maintient tres constante, est lue sur un thermometre auxi-
liaire.

L'uniformite de la temperature de l'enceinte inferieure est
d'une importance capitale; eile est difficile k obtenir par le fait
que le couvercle de l'appareil n'est pas chauffe, mais 1'epaisseur
des parois de cuivre de cette eneeinte (10 mm.) nous a paru propre
ä l'assurer de facon süffisante. Nous avons d'ailleurs verifie la
chose en deplacant le thermometre interieur et n'avons pu constater

une difference de temperature superieure k un dixieme de

degre entre le bas et le haut. La temperature du ressort est donc
connue au dixieme de degre.

Methode d'observation.

La periode d'oscillation est determinee par la methode dite
«des passages», k l'aide d'un chronographe enregistreur de Hipp,
tel qu'on l'emploie dans les observatoires, qui permet l'estima-
tion du centieme de seconde. L'horloge qui commande le chronographe

a une marche tres reguliere; eile est contrölee chaque
jour ä l'aide des battements de coincidcnce emis par la tour Eiffel
des 10h 31, et ses variations depassent rarement 0,05 seconde

par jour. Un contact electrique relie au chronographe est actionne
par l'observateur au moment du passage du spot par sa position
d'equilibre dans un sens determine et toujours le meme.

Les p6riodes d'oscillation sont d'environ 12 secondes pour le
pendule de torsion seid et 4 secondes pour le pendule muni du
ressort k etudier, lorsque l'anneau de sureharge est pos6 sur le
disque; ceci est toujours le cas sauf lors de la determination du
moment d'inertie. Dans ces conditions, la connaissance de la
duree approximative de l'oscillation permet de calculer le
centieme, deux centieme etc. passage du spot par la position
d'equilibre et de l'observer ä l'instant voulu. La duree totale
d'une experience varie naturellement suivant l'amortissement;
pour le pendule seul, eile est d'environ 9 heures pour une chute
d'amplitude de 2° 39' ä 16'. Avec le ressort, la duree de l'experience,

pour les memes amplitudes extremes, descend k 4 heures
en moyenne ä froid et peut meme s'abaisser jusqu'a 15 k 20 mi-
nutes k haute temperature. Nous avons pursuivi quelques fois
l'observation jusqu'a 3 mm. d'amplitude double du spot (amplitude
d'oscillation de 2 ä 3 minutes d'arc). Nous sommes meme, dans
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un cas particulier, descendus jusqu'a un deplacement du spot
de 0,1 mm., en observant au microscope les oscillations.

Chaque determination de passage est faite k l'aide d'une
dixaine de pointes successifs dont on prend la moyenne; il semble

que dans ces conditions la precision de 0,02 seconde soit assuree.
La periode est alors connue avec une precision qui depend de la
duree de l'experience: dans les meilleures conditions, cette
precision atteint certainement le cent-millieme comme le montrent
les exemples qu'on trouvera plus bas. Si l'amortissement est
tres fort, la precision diminue, mais ne semble pas devenir
inferieure au dix-millieme, sauf cas tout k fait speciaux dont il ne

sera pas question pour l'instant.
Les positions extremes du spot sur l'öchellc sont lues k chaque

determination de passage, ce qui fournit les elements necessaires

au calcul de l'amortissement. Dans nos tableaux nous indiquerons
toujours Pamplitude double en divisions de l'echelle; 200 mm.
correspondent k une ainplitude, au sens ordinaire du terme, de
2° 39', et 20 mm. k 16'.

Calculs.

Nous appellerons:

Pour le pendule de torsion seul,

T la periode d'oscillation.
/ le moment d'inertie de l'equipage mobile.
C le couple de torsion du fil pour l'unite d'angle.

Pour le pendule de torsion avec ressort:
Tr la periode d'oscillation.
i le moment d'inertie apparent du ressort-spiral.

M le couple du au ressort pour un angle de un radian
ou moment elastique du spiral.

t la temperature.
a le coefficient de dilatation du metal constituant le

ressort (a a + ßt).
e ou E le premier module d'elasticite ou module d'Young du

meme metal.
/ la longueur du fil constituant le ressort.
d son diametre.

Nous affectons de l'indice zero les grandeurs qui se rapportent
ä la temperature de la glaee fondante.
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On a:

T 2*]/i et T' a*|/cTn*
On en deduit:

AI An1 I + i
(1)

Ti T'2

Le moment elastique d'un ressort k section circulaire est donne par

rr ecP\l 64/ (-

Si l'on introduit l'influence de la temperature sur le ressort, on
tire des expressions ci-dessus Ia relation:

M
MX

1

„ ..„ (l-r«03' (8)

Les moments d'inertie I et i sont naturellement des fonctions
de la temperature; nous les avons obtenus de la facon suivante:

Le moment d'inertie / de l'equipage mobile a ete determine
ä plusieurs reprises par la methode de Gauss, ä la temperature
ordinaire. Comme sa determination k chaud eut presente des

difficultes, sans autoriser une confiance süffisante, nous avons
calcule la valeur correspondante pour toutes les autres temperatures,

au moyen de la relation:

I =/0(l +at)> (4)

I0 etant la valeur ä 0 et a le coefficient de dilatation de l'acier.
Une mesure directe de a n'etant pas possible, nous avons adopte
la valeur relative ä un acier moven:

n a ßt avec a 11 • IO"6
ß 5 • IO9

Une petite incertitude subsiste naturellement sur ees
coefficients, mais nous ferons remarquer que le but principal de cette
etude etait de fixer l'allure de la fonction e f(f), soit la forme
de la courbe representant le module d'Young. Or le terme du
premier degre n'affecte guere que le coefficient angulaire de la
courbe ä l'origine; le terme en ß seul agit sensiblement sur l'in-
curvation. Sa valeur est tres petite, et les divers echantillons
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d'aeier, pour lesquels nous avons trouve des donnees concernant.
ß, montrent que ce coefficient varie peu d'un echantillon k l'autre.

II faut encore remarquer que la determination de / presente
quelque incertitude, du fait que la charge du fil de Suspension
varie durant la mise en couvre de la methode de Gauss; en effet,
le poids de l'equipage mobile seul est de 530 gr. et celui de la
surcharge 260 gr. environ. II en resulte necessairement une
legere modification du couple de torsion, qui fausse la valeur
de I. Mais, ici encore, nous ferons observer que la valeur absolue
du module d'elasticite, tres variable d'un echantillon k l'autre
pour un meme metal, ne presente pas un interet special.

En ce qui concerne la determination du moment d'inertie
apparent i du ressort et de sa Variation avec la temperature, le
calcul est impossible. Le ressort, lors des oscillations du pendule,
ne tourne pas purement et simplement autour d'un axe, mais
se deforme d'une facon compliquee. L'influence de son inertie
peut, en gros, se ramener au moment d'inertie d'un solide invariable.
Une etude remarquable, faite tout recemment par J. PIaag1),
montre que meme pour des formes simples, spirale logarithmique
par exemple, du ressort-spiral, ce calcul est complique. Or
nous ne sommes pas parvenus ä realiser avec tant soit peu d'exac-
titude une spirale logarithmique ou une spirale cylindrique; nos
ressorts avaient toujours une forme quelque peu irreguliere. La
determination experimentale s'imposait; nous l'avons effectuee
egalement par le moyen de la methode de Gauss appliquee au
pendule avec ressort et obtenu la valeur de i par difference.

Pour la Variation de i avec la temperature, nous l'avons
simplement calculee k partir de la valeur de base en traitant i
comme un moment d'inertie reel.

Influence de l'amortissement. — Les calculs de la page 426

supposent l'amortissement nul; cn realite il existe toujours, du
k la presence de l'air, au frottement interieur du fil de Suspension,
et k celui du ressort spiral. Nous avons dans tous les cas deter-
mine cet amortissement et calcule le decrement logarithmique
pour les differentes amplitudes.

Le cas serait particulerement simple si ce decrement etait
constant, ce qui supposerait un frottement proportionnel ä la
vitesse. Malheureusement, il n'en est que rarement ainsi. Dans
le cas du pendule de torsion seul, le decrement est bien pratiquement

constant comme le montrent les exemples suivants:

») J. Haag, CR. 186 (1928), 1194, 1421.
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Tableau I.
Pendule seul.

'
Amplitude double

en divisions de
l'echcllc

Nombre
d'oscillations

Decrement

logarithmique

18,7 200

149
300 0,000423

300 419
111.8

300 417
83,8

836 411
38,0

700 410
19,0

98,7 201,1

146,2
300

300

0,000461

459
106,5

300 455
77,8

700 451
37,6

600 450
20,2

Neanmoins, une legere diminution s'observe; nous l'avons
constatee sans exception dans toutes les determinations.

Avec le ressort, il en va autrement et l'on remarque presque
toujours une diminution notable du decrement avec l'amplitude;
cette diminution peut dans certains cas etre tres considerable,
comme le montre l'exemple suivant (tableau II).

Nous etudierons dans un autre memoire la question du frottement

interieur dans le ressort, sa Variation avec la temperature,
et l'influence tres considerable sur ce facteur du traitement
thermique. Pour l'instant, nous n'avons qu'ä considerer l'effet que
peut avoir ramortissement sur la valeur de la periode.

En appelant A le decrement logarithmique, ou logarithme
naturel de Xr~, 0X et <92 etant deux amplitudes successives du

(7l2

meme cöte de la position d'equilibre, on a:

~. T

y>
(5)

4.-7-

C est la periode sans amortissement et T la pseudo-periode.
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Tableau II.
Nickel recuit.

Temperature
de l'experience

Amplitude doublr
en divisions de

lfechelle

Nombre
d'oscillations

Decrement

logarithmique

18,0° 204,5

79,0

50,1

50

50

0,00826

396

50 270
36,7

50 214
28,7

50 177
23,4 •

50 154
19,6

La valeur la plus forte observee est A 0,03 (argent ä 150°);
le rapport —^ qui en resulte ne depasse l'unite que de un cent-

millieme en chiffre rond, ce qui represente une precision qu'il
n'est pas possible d'atteindre sur la periode pour des mouvements
aussi amortis, par suite du petit nombre d'oscillations observables.
Dans les cas ordinaires, la correction serait de l'ordre du millio-
nieme ou meme bien inferieure; nous pourrons donc toujours
la negliger.

Etablissement de la valeur M0. — Sans de grandes complica-
tions dans l'appareillage. il nous etait impossible d'operer a. la
temperature de la glaee fondante pour obtenir la valeur du moment
elastique du ressort k zero degre, necessaire ä la determination du

rapport —. Nous avons opere de la facon suivante:
''o

Les valeurs de M k differentes temperatures (calculees
suivant la formule (1)), portees sur un graphique, donnent en general
une courbe tres legerement incurvee. L'extrapolation ä zero
aurait cependant presente une trop forte incertitude; nous avons
alors calcule la difference entre les valeurs observees et une droite
theorique passant par les points relatifs aux temperatures de
la salle et 80°. Ces differences etaient portees sur un graphique
ä grande echelle et la courbe, d'allurc parabolique en generale
tres reguliere, etait prolongee de sentiment jusqu'a zero, ce qui
fournissait la constante cherchee.
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Une incertitude minime subsiste naturellement avec ce mode
de faire, mais comme la valeur absolue du module nous importe
moins, ainsi que nous l'avons releve, que les variations de cette
grandeur avec la temperature, nous avons juge ce procede par-
faitement legitime.

Variation de la periode avec l'amplitude. — On admet souvent
que les oscillations d'un pendule de torsion ont une periode
constante jusqu'a de grandes amplitudes, et que le meme isochronisme
est realise pour les petites amplitudes dans le cas d'un ressort.
Nous avons au contraire constate que, dans presque tous les cas,
la periode diminue avec l'amplitude, et cela jusqu'aux plus petites
amplitudes.

La Variation est en generale tres faible, et n'a pu etre decelee

que gräce ä la grande precision des mesures; pour de nombreux
metaux cependant, eile est notable, et peut exceptionnellement
atteindre le millieme pour des amplitudes constamment inferieures
ä 4 degres d'arc.

Le pendule de torsion.

Avant d'aborder les recherches que nous avions en vue, la
premiere chose ä faire etait l'etude complete du pendule de torsion
seul, sans ressort, et cela, dans les conditions memes auxquelles
il devait etre sonmis par la suite; cette 6tude «ä blanc» a ete
faite pour des temperatures comprises entre 15 et 200° environ,
et pour des amplitudes ne depassant pas 2° 40', ee qui
correspond ä un deplacement total du spot sur l'echelle de 200 mm.
environ.

L'influence de la temperature s'est revelee minime, ainsi
qu'il fallait s'y attendre. En effet, nous avions dans ce but choisi
un fil de Suspension d'elinvar; de plus, une faible longueur du
fil est soumise aux variations de temperature du four, le reste
etant maintenu k une temperature ä peu pres invariable.

Quant ä l'amplitude, son influence s'est montree extreme-
ment faible, mais cependant perceptible aussi loin que nous avons
pu pousser les observations.

Le tableau III donne trois exemples ä trois temperatures
differentes.
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Tableau III.
Pendule seul.

Amplitude double Nombre Periode
Temperature en divisions de

l'echelle d'oscillations en seconde

18° 201,0
482 12,03542

131,0
577 12,03537

79,7
688 12,03531

44,3
977 12,03529

19,4

100° 199,0
238 12,04654

158,7
388 12,04615

110,7
299 12,04600

83,5
602 12,04577

48,1
991 12,04566

19,0

221» 200,3
225 12,06320

151,6
175 12,06287

122,5
300 12,06277

85,4
800 12,06264

33,1
800 12,03246

23,4
300 12,06227

16,4

La duree totale d'une experience pour une diminution d'amplitude

double de 200 k 20 mm. sur l'echelle etait d'environ 9 heures
k la temperature ordinaire, 8 heures k 100° et 7 heures k 200°.
Cette diminution provient essentiellement de l'augmentation de
viscosite de l'air.

Nous avons toujours pris comme periode la moyenne portant
sur la duree totale de l'experience.

Stabilisation du fil d'elinvar. — Des le debut nous avons
ete genes, et dans la suite considerablement retardes, par le
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manque de stabilite du fil de Suspension. La periode a varie
dans de fortes proportions entre le debut et la fin des experiences.
Dans le but d'eliminer ces variations, qui rendaient des deter-
minations precises d'elasticite impossibles, nous avons effectue

un certain nombre de recuits en chauffant le fil au moyen d'un
courant electrique, apres y avoir suspendu im poids d'environ
2 kg. Ces Operations ont quelque peu häte la stabilisation, mais
le graphique de la figure 3 montre cependant cpie nous avons du
attendre plus de deux ans avant de pouvoir faire, avec les ressorts,
des mesures presentant suffisamment de securite.

Durant ees deux annees, nous avons k plusieurs reprises
adjoint au pendule un ressort d'aeier, mais les experiences corres-
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Fig. 3.

1. Mise en place du fil d'elinvar; pitons solides.
2. Nombreuses oscillations du pendule aux grandes amplitudes.
3. Le fil de torsion a ete recuit, au moyen du courant electrique, pendant 24 heures

vers 300° et refroidi lentement en diminuant l'intensite du courant.
4. Recuit 50 heures ä 250° au moyen du courant electrique.
5. Recuit 90 heures ä 300° au moyen du courant electrique.
6. Fil raccourci.
7. Les pitons ont ete brases ä l'argent.
8. Demontage complet du pendule.

Remontage apres 3 mois; le fil a ete recuit pendant quelques secondes au

rouge sombre.
9. Nouvelle transformation de l'appareil, mais le fil n'a pas ete touc-hc.
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pondantes sont considerees comme preliminaires et les resultats
obtenus ne seront donnes qu'ä titre d'indication.

La figure 3, oü toutes les mesures de T ä la temperature
ordinaire sont ramenees k 20°, est, pensons nous, suffisamment
explicite pour nous dispenser d'une longue description; eile ra-
conte l'histoire du fil de Suspension avec ses differentes vicissi-
tudes. La courbe superieur correspond aux dates portees au haut
du graphique; la courbe inferieure est ä une echelle 20 fois plus
grande.

On remarque au debut une Variation de periode tres rapide,
puis, apres un certain nombre d'oscillations aux grandes amplitudes,

une tendance ä la stabilisation. Chaque recuit marque
ensuite une diminution de la periode; en meme temps la stabilite
augmente. Trois aeeidents du graphique en aoüt, octobre 1923
et aoüt—septembre 1924 eorrespondent k des modifications
apportees ä l'appareil. Une premiere fois le fil, qui s'etait legere-
ment allonge a ete raecourei; une seconde fois ses extremites,
qui etaient simplement soudees k l'etain, ont ete brasees ä l'argent.
La troisic-me fois enfin, l'appareil a ete entierement demonte pour
cause de transformation du local; nous avons profitö de l'occasion
pour reeuire une dernere fois le fil au rouge sombre durant quelques
secondes au moyen du courant electrique.

A partir de ce moment, fin d'oetobre 1924, la periode est
encore descendue, mais de plus en plus lentement, et le graphique
montre que jusqu'a aujourd'hui les variations ont ete absolu-
ment regulieres et extremement lentes.

Toutes les mesures d'elasticite ont ete effectuees ä partir
de 1925. La periode du pendule seul etait determinee avant et,

apres chaque serie de mesures concernant un metal. A partir
de juin 1925 jusqu'a aujourd'hui, la diminution totale de periode
n'a ete que d'environ 1I'3000 k 20°; gräce ä ces precautions, nous
estimons que la periode T peut etre interpolee avec certitude.

Kemarquons d'ailleurs quo la formule (1) de la page 426
montre qu'une erreur de un dix-millieme sur T affecterait
d'environ un cent-millieme la valeur de AI.

Variation de T avec la temperature. — L'etude a ete faite ä
trois reprises. Le graphique correspondant s'est toujours montre
tres voisin d'une droite; nous donnons comme exemple les der
nieres determinations effectuees (fig. 4).

ir-
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Cette droite s'est naturellement deplacee parallelement ä

elle-meme, au cours du temps, par suite de la Variation de periode
ä froid due ä l'instabilite dont nous venons de parier.

Resultats experimentaux.

Acier.

Comme nous l'avons dit ä la page 41!). nous avons debute
en utilisant un ressort ä section reetangulaire; les difficultes de

fixation nous y ont fait renoncer par la suite. Alors meme qu'un
temps considerable a ete employe ä ces mesures prcliminaires,
nous n'indiquerons ojue sommairement, ä titre de comparaison,
les resultats obtenus (jui presentent quelque incertitude,

Les mesures definitives ont ete effectuees a l'aide d'un fil
cylindrique constitue par une corde ä piano de 0,725 mm. de
diametre de 132,6 cm. de longueur utile, recuit ä 147° pendant
156 heures. Ce fil a ete enroule en une spirale plane, eoniprenant
6% spires, dont le diametre total est d'environ 120 min. Aux
deux extremites on a soude les pitons de fixation. Puis, le ressort
a ete mis en place et les mesures effectuees comme nous l'avons
deerit.
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Comme cxemple, nous donnons pour le cas de l'acier les

renseignements necessaires au calcul; dans la suite nous n'indi-
querons que les resultats.

Le moment d'inertie apparent du ressort i a ete determine
ä la fin des mesures par la methode de Gauss; ramenees ä zero
degre par le calcul, les valeurs experimentales sont les suivants:

I0 + i0 9474,45 gr. cm2

/„ 9377,54 gr. cm2

i0 96,91 gr. cm2

Le tableau IV resume les valeurs experimentales de Tr et
de T ainsi que les valeurs de I + i et de I calculees ä partir des
valeurs experimentales ä la temperature de la salle; la derniere
colonne donne les valeurs de AI calculees ä l'aide de la formule (1).

Tableau IV.

¦ (1 + 0 1 Tr T M

1 8,00 9478,24 9381,29 3,90341 12,04140 22004,06

43,81 9483,77 9380,77 3,91602 12,04478 21852,86

67,60 9488,99 9391,93 3,92961 12,04773 21704,95

98,99 9496,02 9398,89 3,94895 12,05138 21485,37

132,20 9503,70 9400,49 3,97397 12,05497 21202,25

Remarquons que les valeurs de Tr proviennent d'une serie
de 30 mesures et qu'il a ete tenu compte, dans les moyennes,
des variations lentes qui se manifestaient en fonction du temps.
Les valeurs de AI de la derniere colonne ont servi ä construirc le

graphique dont il est parle ä la page 429, graphique ä grande
echelle donnant par extrapolation la valeur M0 et permettant
l'interpolation aux temperatures de 20, 40, 60, 80, 100 et 130
degres. Ces valeurs sont eonsignees dans la deuxieme colonne du

tableau V; elles permettent de calculer le rapport -' d'apres la

formule (3). Pour ces calculs, nous avons admis le coefficient de
dilatation dejä adopte par l'equipage mobile du pendule de
torsion: a (11 + 0,005- f) -IO-6.
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Tableau V.

Tempera t ure M
e

<*o

(deduits de^
observations)

calc.
eo

(=1-0,0003075 0

Differenca
(observ.—calc.)

0 22105,0 1,00000 1,00000 0,00000

20 21992,6 0,99422 0,99385 4- 0,00037

40 21875,6 0,98823 0,98770 + 0,00053

60 2175:1,1 0,98198 0,98155 + 0,00043

80 21623,2 0,97540 0,97540 0,00000

100 21478,0 0,96813 0,96925 — 0,00112

130 21224,0 0,95561 0,96002 — 0,00441

Si Ton compare ees resultats avec ceux publies dans notre
precedent travail (1), la confirmation des resultats obtenus avec
la methode de la montre est tout ä fait satisfaisante en ce qui
concerne l'allure parabolique des courbes.

j
7 "" *¦

6

1

Acier \ '

0.0015
lempffralure \

1 \

20 40 SO 80

Fig.

(1) loc. eit. ä la page 151.
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La figure 5 donne sous forme de graphique les differences A,

soit (-—) observe moins -) calcule lineairement ä l'aide de la
\ <"o I \e0!

droite passant par zero et 80°, en fonction de la temperature;
l'equation de cette droite est:

- calc. - 1 -0,0003075/ (6)
eoJ

avec e0 2,16 • IO12 c. g. s.

Les courbes pointillees 1, 2, 8 correspondent aux resultats
fournis par les mesures preliminaires, effectuees avec un ressort en
acier plat de 0,22 mm. d'epaisseur ct de 3,80 mm. de hauteur sur
environ 66 em. tle longueur. Les croix representent les valeurs

moyennes des trois series. La concordance, en ce qui concerne
l'incurvation tle la Variation thermoelastique de l'acier, est tres
satisfaisante.

Pour ces trois series preliminaires, les droites passant par
zero et 80 degres sont represcntöes respectivenient par les
equations:

Courbe 1.
e

Co

1 - 0,0003215 -t (~)

Courbe 2.
e

ß0

1 — 0,00031375 • t (8)

Courbe 3.
e

1 — 0,000307625•t (9)

Constatons tout d'abord que les mesures definitives effectuees

sur un echantillon recuit pendant une periode prolongee
accusent un coofficiont thernioelnstique moyen (6quation 6) trös
voisin de celui obtenu sur le premier echantillon apres le dernier
recuit (equation 9).

D'autre part, il est interessant de remarquer qu'entre les
trois series de mesures completes (equations 7, 8 et 9), faites entre
la temperature de la salle et 100" environ, separees par tles deter-
minations dt- la periode du pendule seul, le coefficient
thermoelastique moyen ä constamment diminue. alors meine qu'au
debut, le ressort avait ete recuit durant 100 heures ä environ
100°. Cette Variation est donc due aux traitements thermique
et mecanique provenant tles mesures elles-memes.

Afin de contröler cette constatation, nous avons recuit encore
une fois le ressort cylindrique avant servi aux mesures definitives.

Ce recuit ä ete de 48 heures ä 5(10°. suivi d'un refroidisse-
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ment lent. Le ressort nettoye — il etait assez fortement oxyde
ä la surface — a ete remis en place et une nouvelle serie tle
mesures ä froid et une ä 100° ont ete effectuees.

Nous avons constate une notable diminution dans la periode
d'oscillation, ce qui correspond ä une augmentation du module
d'elasticite. II est impossible tle donner une valeur tant soit peu
exacte du nouveau module, par suite des ehangements de dimensions

du fil provoques par les Operations de nettoyage.
Nous avons pu, par contre, determiner le coefficient

thermoelastique moyen entre 20 et 100 degres, qui a ete trouve egal ä

environ 0,00027. Avant le dernier recuit, Ia valeur eorrespon-
dante etait 0,000326. 11 sc manifeste donc bien, en confirmation
de ee que donnaient les mesures preliminaires, une notable
diminution du coefficient thermoelastique comme consequenee
du recuit.

Enfin, les mesures preliminaires semblent montrer nette-
ment (fig. 5) que l'incurvation de la courbe representant e en
fonction de la temperature, augmente au für et ä mesure des

reeuits; ee resultat demande naturellement confirmation.
Nous nous proposons de contröler ces differents phenomenes

en les ötendant ä tles aciers de teneurs en carbone differentes
et bien connues.

Elinvar.

Etant, donnee l'enorme influence des traitements mecanique
et thermique constatee avec l'acier, nous avons tenu ä etudier
de facon un peu complete l'influence tles meines traitements sur
l'elasticite de 1'elinvar. Dans ce but, nous avons procede tle la
facon suivante: Deux echantillons ont, ete coupes dans une meme
hotte do fil de 0,7 mm. de diametre (coulee 01185); les dimensions

etaient respectivement 111,2 cm. et 111,4 cm. de longueur
utile. L'un, l'echantillon N° 2, a ete soumis ä la temperature
ordinaire ä des oscillations tle forte amplitude initiale (20 ä 90

degres), avec un repos de quelques jours. Nous avons constate
que les oscillations qui faisaient «travailler» le ressort provo-
quaient uno diminution plus rapide de la periode que celle qui
se produit spontanement au repos. Au bout d'un certain temps
ce traitement mecanique semble conduire ä une stabilisation
partielle ainsi qu'il ressort de l'examen de la figure 6 (courbe 2).

Puis le ressort a ete porte ä des temperatures progressivement

croissantes. Le graphique permet de constater l'influence
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de ce traitement thermique en reproduisant toute l'histoire de
cet echantillon N° 2. Tous les points inferieurs representent les

4.05

£1 nvar

*.<tt

403 i«
I-.0

UJ

4.02

J

pr

ours

jo AO so 6020

Fig. 6.

periodes successives Tr ramenees ä la temperature tle 18°; les

points superieurs portent l'indication de la temperatures cor-
respondante.
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On voit que finalement ces deux sortes de traitements com-
bines ont conduit ä une stabilisation süffisante pour permettre
les mesures definitives. 11 est clair que cette stabilisation n'est
valable que pour l'intervalle 0 ä 150° environ, et quo des chauffes
ä temperatures plus elevees produiraient, selon toute vraisem-
blance, tle nouvelles diininutions de la periode.

Le second echantillon. elinvar N° 1, apres quelques oscillations

tle grandes amplitudes ä la temperature ordinaire constituant

un traitement mecanique, a ete chauffc directement ä 140°,
ce qui a provoque une diminution de periode, tout d'abord ex-
tremement prononcee, puis de plus en plus faible. Une curieuse
anomalie dont nous ne pouvons imaginer la cause s'est mani-
festee vers le 14e jour; puis, la stabilisation valable pour des cycles
ne depassant, pas 140° etant sensiblement realisee, nous avons
effectue les mesures definitives.

Pour les deux eachntillons, la mesure de la periode ä froitl,
faite avant et apres une chauffe, n'etait jamais exaetement la
meme; nous en avons tenu compte au mieux en prenant la moyenne
des observations.

La periode s'est niontree cxceptionnellement, avec ces deux
ressorts d'elinvar, pratiquement independante de l'amplitude,
tout au moins lorsque cette derniere restait, inferieure ä 3° d'arc,
ce qui etait toujours le cas pour les mesures definitives de

l'elasticite. Les exemples suivants en fönt foi:

Tableau VI.

Temperature
Amplitude doubie

en divisions de
l'ik-lielle

Nombre
d'oscillations

Periode

18,10° 200,0

152,1
500 3,97824

1000 3,97825
88,0

2000 3,97824
30,2

17.5
1000 3,97824

1000 3,97825
10.3
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Tableau VI. (Suite.)

Amplitude doubltNombre

Temperature en divisions de

l'echelle d'oscillaticns Periode

137,09° 199,0
300 3,98973

138,0
500 3,98972

75,9
500 3,98980

41,9
500 3,98974

23,0
500 3,98974

12,6
400 3,98972

7,8

Le calcul de — a ete fait en adoptant pour 1'elinvar, coulee

01185, le coefficient de dilatation
a (8,83 + 0,0037«) IO"6

qui nous ä ete obligeamment communique par M. Ch. Ed. Guil-
LAUME.

Les resultats que nous donnons ci-dessous sont deduits d'une
quarantaine de determinations de periode pour chaque echantillon.
Nous ne pensons pas necessaire de reproduire tous les elements
experimentaux et nous nous bornons ä donner dans les tableaux
VII ct VIII les resultats definitifs.

Tableau VII.
Flinvar No. 1.

Temperature M
e

eo
- calc.

c0
Difference

(döduit des ]-O,0O0O4r>37r>f) (observ. —calc.)
observations)

0 21247,7 1,00000 1,00000 0,00000
20 21239,8 0,99909 0,99909 0,00000
40 21232,1

' 0,99819 0,99818 4- 0,00001
60 21224,95 0,99730 0,99728 + 0,00002
80 21217,0 0,99637 0,99637 0,00000

100 21205,3 0,99525 0,99546 — 0,00021
120 21193,0 0,99410 0,99456 — 0,00046
135 21175,2 0,99283 0,99387 — 0,00104
150 21146,8 0,99106 0,99319 — 0,00213
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Tableau VIII.
Elinvar No. 2.

Temperature M
e

"o
(deduit des
Observation)

1,00000

—— calc.

1-0,00004813 0

Difference
(observ.—calc.)

0 20544,8 1,00000 0,00000
20 20538,1 0,99914 0,99904 + 0,00010
40 20531,7 0,99829 0,99808 + 0,00021
60 20520,0 0,99717 0,99711 + 0,00006

100 20501,7 0,99515 0,99519 — 0,00004
120 20495,8 0,99429 0,99423 + 0,00000
150 20471,2 0,99222 0,99278 — 0,00056

La derniere colonne des tableaux VII et VIII donne, comme
ä 1'ordinaire, la difference entre les valeurs de -' - observe et -
calcule lineairement par les equations suivantes qui representent
une droite passant par les points 0° et 80°.

1er echantillon: - calc. 1 -
Co

- 0,000045375 t (10)

2e echantillon: - calc. 1 -- 0,00004813t (11)

Le graphique de la figure 7 donne une vue d'ensemble de
ces differenecs. On voit que le coefficient thermoelastique moyen
pour ces deux echantillons est sensiblement le meme, la legere
difference s'explique d'ailleurs, soit par lo fait que les cycles de
stabilisation n'ont pas ete les memes dans les deux cas, soit par le
fait d'une inhomogeneite dans la coulee du metal.

Des differences semblables s'observent dans l'allure des deux
courbes. Elles sont cependant toutes deux sensiblement recti-
lignes entre 0 et 100°; au-tlessus de cette temperature une assez
forte ineurvation se manifeste.

Des phenomenes semblables ont ete trouves dans nos
premieres experiences effectuees avec la methode de la montre.

A titre d'indication nous donnons la valeur du module d'elasticite

ä zero degre.
1er echantillon:
2e echantillon:

1,84 • IO12 c. g. s.

1,87- 1012 c. g. s.

Si l'on compare les coefficients thermiques du premier module
d'elasticite pour cet elinvar avec ceux relatifs ä d'autres coulees
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(voir notre memoire precedent ä la page 160), nous constatons
que ce coefficient est negatif et a une valeur absolue assez elevee,
bien qu'environ 7 fois plus faible que celui de l'acier. Ce metal
ne se preterait donc pas tel quel ä la confection de spiraux des-

O.OOI
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femptraiur« >

100 150

Fig. 7.

tines au reglage des chronometres et donnerait un retard aux
temperatures croissantes. On a vu par nos precedentes recherches

que d'autres coulees d'elinvar peuvent donner des resultats de

beaueoup superieurs, et notamment un coefficient thermoelastique
positif. II est regrettable que nous soyons tonibös par hasard
sur im tles echantillons les moins interessants.
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