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Etude sur l’élasticité de flexion
Fer - Cuivre — Or — Argent — Platine — Verre de silice - Nickel
par A. Jaquerod et H, Mugeli.

(4. X1I. 30.)

Sommatre. Comme suite au travail précédemment paru dans les Helvetica
Physica Actal), nous publions maintenant les résultats relatifs a la variation du
premier module d'élasticité avec la température pour les différents corps men-
tionnés en sous-titre.

Les mesures ont été faites, en général, entre la température de la saile et
140° Nous en avons déduit le coefficient thermoélastique moyen entre 0° et 809,
ainsi que l'allure générale des courbes représentatives. Ces derniéres ont pour la
plupart la méme forme que celle relative a I'acier, c¢’est-a-dire nettement parabo-
lique. Une exception trés nette est fournie par le verre de silice qui posséde un
coefficient thermoélastique positif et une variation pratiquement linéaire.

Comme dans e cas de l'acier et de I'élinvar, des résultats cohérents ne sont
obtenus qu’aprés un grand nombre de cycles d’accommodation, poursuivis pendant
des jours en faisant varier la température, et en effectuant des séries d’oscillations
qui font « travailler » le ressort. Ces traitements thermiques et mécaniques pro-
duisent trés généralement une augmentation du module d’Young; le fer et le
verre de silice font exception et manifestent au contraire une diminution du
module.

La loi de Hooke n’est jamais obéie d'une fagon parfaite, méme pour les plus
petites déformations, ce que l'on constate par la décroissance continue de la pé-
riode avec I'amplitude; les écarts a cette loi varient beaucoup d'un cas a l'autre
et sont souvent considérables. Le nickel présente des particularités curieuses.

On trouvera a la page 24 une récapitulation générale des résultats.

Introduction.

Le travail que nous publions maintenant fait suite a celui
paru sous le méme titre dans les Helvetica Physica Actal) et
la méthode employée a été la méme,.

Nous rappelons que les oscillations d’un pendule de torsion,
auquel était adjoint un ressort en forme de spirale plane du
materiel a étudier, étaient observées par la méthode de Poggen-

') Helvetica Physica Acta, vol. 11, 1929, p. 419 a 444,
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dorff, I’échelle étant a 1090 mm. du miroir. La correspondance
des amplitudes était la suivante:

Amplitude double du spot Amplitude des oscillations
en divisions de l'échelle en degrés
200 mm. . . . . . . . . . 203%
100 mm. . . . . . . . . . 1°195
50 mm. . . . . . . . . . 407
20 WL . g . e o w e g o 16

Les valeurs de la période, utilisées dans les calculs, ont géné-
ralement été déterminées pour des amplitudes doubles du spot
comprises entre 200 et 20 mm. ; 1l s’agit done de faibles amplitudes.
Nous sommes parfols descendus jusqu'a quelques millimetres
seulement; dans ces derniéres conditions, le mouvement de 1’'équi-
page mobile était pratiquement invisible a 'cell nu.

Par extrapolation, nous avons obtenu le module a 0°; il
nous a servi a calculer le coefficient thermoélastique moyen pour
I'intervalle 0 et 80°, tel qu’il figure dans différents tableaux de ce
mémoire. Afin de mettre en évidence I'incurvation tres faible de
la courbe représentative du module e en fonction de la tempé-
rature, nous avons calculé les différences entre les valeurs ex-
périmentales et une droite passant par les points relatifs a 0 et 80°,
exprimée au moyen du coefficient thermoélastique ci-dessus.

De nombreux graphiques permettent une vue rapide de l'en-
semble des résultats.

Fer.

I’échantillon employé provient des aciéries Sandvik, et
nous a été gracieusement fourni par la maison Notz et Cie. a
Bienne. Sa pureté a été controlée par des mesures de résistance
électrique; le coefficient de température moyen, entre 0 et 100°,
de cette résistance a 6té trouveé égal a 0,00642 (fil recuit), ce qui
correspond a un haut degré de pureté.

Ce fil, d’un diametre de 0,70 mm., a ¢té directement enroulé
en spirale plane et mis en place & I'état écroul; sa longueur utile
était de 1095 mm. Les pitons de fixation du ressort ont eété
brasés a l'argent. '

Stabilisation. Le graphique de la figure 1 permet de suivre
I'histoire de cet échantillon et I'influence, sur la période d’oscil-
lation, des traitements thermiques et mécaniques. Les mesures,
qui ont duré 80 jours environ, sont partagées en deux périodes
a peu pres égales, séparées par un intervalle de 270 jours.



Durant la premiére période, le ressort a été constamment
rmaintenu a la température ordinaire, a 'exception d'une chaufte
& 41° destinée a fixer approximativement la valeur du coeffi-
cient thermoélastique, cecl en vue de ramener a une tempéra-
ture uniforme de 18° toutes les mesures faites a froid. A maintes
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reprises, le pendule a été lancé de facon a effectuer des oscillations
de grande amplitude; nous entendons par la des oscillations dé-
passant tres notablement celles utilisées pour les mesures.

On constate sur le graphique des variations correspondant
en gros a4 une diminution nette de la peériode.

Apres un repos de 9 mois, la période avait de nouveau notable-
ment diminué; il se produit done a froid, et en I'absence de toute



détormation, un lent travail moléculaire tendant a augmenter
le module d’élasticité.

Le ressort fut alors chauffé & 100 puis & 1439; il se produisit
une considérable augmentation de la période, ce qui constitue une
exception assez remarquable; pour tous les métaux examinés
par nous, le recuit & ces températures a produit une diminution
de période, donc une augmentation d’¢lasticité.

Le graphique montre qu’a partir de ce moment, la stabili-
sation est & peu prés complete. Nous en avons profité pour faire
deux séries de mesures, indiquées sur le graphique.

La précision est notablement moindre que dans le cas de
I'acier du fait de I'amortissement, qui est beaucoup plus considé-
rable surtout aux hautes températures. Le déerément est en effet

de 0,0018 a 20°

de 0,0044 a 100° et

de 0,0067 a 143°
tandis que pour l'acier, il se tenait a toute température au dessous
de 0,001.

De plus, une faible diminution de la période avec I'ampli-
tude se fait sentir. Voici comme exemple les résultats dune
série de mesures poussées jusqu’a trés faible amplitude:

Tableau I.
Amplitude double . Nombre
Te Sratur ) ) . ; Péri
emperature (en div. de I'échelle) | d’oscillations | .
e -t . | ST
18,5° ? 195 a 78 ’ 330 | 3,82977
18,59 78 a 20,56 471 | 3,82974
18,57 ‘ 20,5 a 7,1 | 396 L 3,82969
| | |
18,6° | 714 22 | 434 3,82949
18,5 - 224a 03 674 3,82948
| : i

A 143° la précision ne permet plus de constater une variation
de période nette; exemple:

Tableau II.

Amplitude double | Nombre : Période
‘ ) e Eoam e am | Période
(en div. de I'échelle) | d’oscillations |
197 100 3,9266
. ‘ 100 - 3,9263
A 100 . 3,9272
7 100 - 3,9256
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I’expérience compléte n’a duré que 26 minutes, au lieu de 2 heures
27 minutes pour la précédente.

Voici les résultats fournis par les deux séries de mesures;
le coefficient de dilatation adopté pour le fer est:

— (11,4 + 0,006 . ¢) . 10-5 .

Tableau III: Fer.

,.i e | Différence
E ture | e sl . (observ.-
enTpirat (dodult des 0 . :
observatlons) (=1-0,000313375.t) cale.)
0 1,00000 | 1,00000 ; 0,00000
20 0,99410 | 0,99373 + 0,00037
40 0,98801 0,98746 + 0,00055
60 - 0,98165 0,98120 +0,00045
80 - 0,97493 0,97493 0,00000
100 0,96773 0,96866 - —0,00093
120 ' 0,95998 0,96239 - —0,00241
140 0,95187 0,95613 —0,00426
—=1-0,00031075 . t)
0 - 1,00000 1,00000 0,00000
20 ; 0,99421 0,99378 . 4+0,00043
40 - 0.,98830 0,98757 +0,00073
60 | 0,98207 0.98135 - +0,00072
80 ’ 0,97514 0,97514 0,00000
100 [ 0,96765 | 0,96892 - —0.00127
120 | 0,96004 0,96271 . —0,00267
140 ; 0,95240 0.95650 i —-0,00410
o‘ooz e ———— J—
) Fer
— i E—
+ ﬁ
A ?\«;\\
0.002
1 A= .—.ol)s v. — (1 oooosm;s.t) \\
{,I =—-ol> V- (1- ooooslozs.l') \
0.004 ‘
) | » N
|

0 femperature 50 100° 150°
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Comme dans le cas de l’'acier, on observe une diminution
(elle est d’ailleurs légére) du coefficient thermoélastique moyen
avec le recuit; il passe de —0,000313 a —0,000311. On remarque
également une augmentation de l'incurvation; elle ressort de
examen de la derniére colonne, et, plus nettement encore, de
I'inspection de la figure 2.

La wvaleur absolue du module d’Young a 0° pour I’échan-
tillon de fer en question est, en chiffres ronds:

e = 21100 . 108 c.g.s. soit 21500 kg./mm?2,

Cuivre.

L’étude n’a été taite que sommairement, le fil de cuivre
étant un échantillon quelconque, fortement écrow par le passage
a la filiere, d’'un diametre de 0,9 mm. et de 1100 mm. de longueur.
Nous ne connaissons pas son degré de pureté, mais elle est en
général assez grande actuellement pour le cuivre commercial en
fils destiné aux conducteurs électriques. Nous nous proposons
de reprendre ces déterminations avec du culvre électrolytique
pur, et d’étudier 'effet du recuit a température élevée qui modifie
considérablement la dimension des cristallites. L’exemple du
nickel, dont 1l est parlé plus pas, nous a montré en effet I'influence
formidable que peut avoir ce facteur.

L’amortissement des oscillations était a peu pres le méme que
dans le cas du fer, et méme un peu plus fort, ce qui diminue
la précision des mesures.

La période est nettement fonction de I'amplitude comme le
montrent les deux exemples sulvants:

Tableau IV.

Temmpdentins Amplitude double * Nombre | Période
(en div. de I'échelle) | d’osciilations |
98,00 200 & 93,5 127 i 3,20220
98,00 93,5 & 47,2 113 . 3,20195
98,00 47,2 & 19,3 | 150 - 3,20167
98,00 | 193 4 53 225 3,20169
18,00 200 & 130 200 | 3,15775
18,00 130 a 73 291 . 3,15735
18,0° 73 4 405 306 | 3,15712
18,00 40,5 a 19,5 380 | 3,15705
18,00 1954 57 | 624 | 3,15692
| |




La valeur obtenue pour la période T, est la moyenne des
déterminations effectuées entre des amplitudes doubles de 200
et 5 divisions environ sur l'échelle.

e coetficient de dilatation adopté pour le cuivre est:

a = (15,96 4 0,01 .¢) . 10-¢ .
Voicl les résultats:

Tableau V: Cuivre.

| . ' e | Différence
Température 1 0 5, ol ' (observ.-
(déduit des o =
observations) | (=1-0,000398625.1) cale.)
0 ©1,00000 1,00000 I 0,00000
20 0,99204 0,99203 | 40,00001
40 0,98407 0,98406 - +0,00001
60 L 0,97609 0,97608 . +0,00001
80 L 0,96811 | 0,96811 - 0,00000
100 . 0,96011 | 0,96014 . —0,00003

Entre zéro et 80° la variation du module avec la tempé-
rature est presque. linéaire, avec un coefficient thermoélastique
de —0,000399.

Lia valeur absolue du module & 0° a été trouvée égale a:

eo = 12600 . 10® c.g.s. soit 12870 kg./mm?2.

Or.

I’échantillon employé, fourni par 1'Usine genevoise de dé¢-
grossissage, était de I'or commercial 4 mille milliemes.

Le ressort avait une longueur utile de 796,5 mm., et un dia-
metre de 0,79 mm. Il a été tout d’abord recuit durant 120 heures
a 145°, dans 'espoir de le stabiliser entre zéro et 100°, puis refroidi
lentement. Malgré ce traitement, la période a 18° a continuelle-
ment diminué, ce qui indique une augmentation progressive du
module. Nous avons effectué les mesures définitives des que
ces varlations sont tombées dans l'ordre du dix-millieme; ¢’est
en effet une précision qu’il était impossible de dépasser avec l'or,
etant donné la grandeur du frottement intérieur, qui est un des
plus forts que nous ayons observés; il n’a été dépassé que par
celui de Il'argent. Comme conséquence, 'amortissement des
oscillations était trés rapide, la durée totale d’une expérience ne
dépassant pas une heure & la température ordinaire et 25 minutes
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a 100° pour des amplitudes double du spot décroissant de 200
a 6 mm.

Nous n’avons pas cherché & pousser tres loin la stabilisation
par des cycles d’accommodation prolongés, sachant bien qu’un
simple recuit ultérieur & 200 ou 250° aurait produit une nouvelle
variation du module et nécessité une nouvelle stabilisation.

Pour la réduction des observations, nous avons admis le
coefficient de dilatation: a = (14,1 - 0,0042 . t) . 105,

Voict les résultats:

Tableau VI: Onr.

' . ¢ Différence
Température | % N cale. (observ .-
PETature | qéduit des v - et
observations) (=1-0,00039875 . {) cale.)

0 1,00000 1,00000 0,00000
20 0,99233 0.99203 + 0,00030
40 ‘ 0,98456 0,98405 + 0,00051
60 - 0,97655 0,97607 +0,00048
80 ‘ 0,96810 0,96810 0,00000

100 ; 0,95912 0,96012 —0,00100

00005 =

+ [
a0
B E .1_1,:::.:0!,,,; ~(1-c00p3seyst)
0,000S — T
i |
Qoot0 [ — Lol
0’ 20° 40° 60° 80° 100°

Fig. 3.

La figure 3 reproduit graphiquement les données de la der-
niere colonne et fait apparaitre l'lmcurvation d’allure plus ou
moins parabolique de la courbe, en I'amplifiant considérablement.

Le module & zéro degré est en chiffres ronds:

ep = 7900 . 10% c.g.s. =01t 8060 kg./mm?.



Argent.

Le fil employé était de 'argent commercial & mille milliemes ;
étant donné les variations trés considérables d’élasticité, de frotte-
ment intérieur etc., provoquées par des traitements thermiques
ou mécaniques, un ¢chantillon particulierement pur n’aurait pas
présenté davantage d'intérét.

La longueur effective du ressort était de 795 mm., le diametre
moyen: 0,791 mm.; le fil avait été recuit pendant 120 heures a 145°.

Malgré ce traitement, des variations importantes de période
se sont produites dans la suite des expériences, et une stabilisation
n'a été obtenue qu’aprés un mois environ. La figure 4 permet de
sutvre le détail de ces variations. Tous les points inférieurs repré-

| w | Argenl. |
410 ; :
E [ Cycic '
B d'auorio*h'on.
i
= us*
405 i
@ 95
-2 h
_é "
4.00 v ’
. 18 i :;F:. 1y
3.95 i K- |
- e U
[ T R o i ! P

0 10 20 50
Fig. 4.

sentent la période ramenée a la température de 18°; pour les
points supérieurs, la température correspondante est indiquée
sur le graphique.

On reconnait le phénomene ordinaire de la diminution pro-
gressive de période consécutive a chaque série d’oscillations ou a
chaque chauffe.

Dans le cas de I'argent, la variation de la période avec 'ampli-
tude s’est montrée considérable. Nous 'avons facilement cons-
tatée malgré le tres grand frottement intérieur qui ne permettait
I'observation des oscillations que durant une demi-heure au maxi-
mum; dans ces conditions, la précision ne dépassait guere le dix
millieme.
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A

Voiel un exemple se rapportant a la tenipérature d’environ 20°:
Pl 1

Tableau VII.

Amplitude double Nombre
(endiv. de I'échelle) d’oscillations

Période

198,0 & 101,0 100 3.9661
101,0 & 54,4 100 3,9627
544 a 307 100 3,9610
30,7 a 18,0 100 3,9603

La diminution est pratiquement linéaire, phénomene qui <'ext
retrouvé approximativement dans tous les autres eas. Le coefficient
angulaire de la droite augmente avec la température, ce qui est le
cas général comme le montre la figure 10 que nous discuterons
plus loin. A la température de la salle, nous avons constaté une
diminution progressive du coefficient angulaire en question avec
les recuits provenant des mesures elles-mémes. La stabilisation
une fois obtenue, la diminution relative de période avec 'amplitude
a la température de 20° était environ de 0,00045 pour un degré
d’arc. Voleli un exemple apres stabilisation:

Tableau VIII.

Amplitude double ' Nombre Période

(en div. de I'échelle) | d’oscillations eroc
200,4 & 85,2 200 L 3,9316
85,2 a 39,8 200 3,9299
39,8 a 19,4 200 3,9292

Etant donné cette grande influence de Tamplitude sur la
période, 1l aurait paru logique d’extrapoler toutes les mesures
a I'amplitude zéro, de facon a avowr des résultats comparables:
nous n’avons pas jugé, néanmoins, ce procédé légitime, parcequ’il
aurait donné trop d’importance aux mesures a faible amplitude.
qui se sont montrées précisément les plus variables.

Nous avons tout simplement pris, dans les caleuls qui suivent.
comme période & chaque température, la période moyenne entre
les amplitudes 200 et 20 (amplitudes doubles mesurées sur I’échelle).

Voici les résultats obtenus aprés stabilisation, en adoptant
comme coetficient de dilatation:

a = (18,62 -+ 000735 . 1) .10-®

7
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Tableau IX: Argent.

’ E ;  ale. [ Différence
Température | (déduit des ey o ‘ (observ.-
ohaervalions) 1 (=1-0,0005715 . 1) | cale.)

0 " 1,00000 1,00000 0,00000

18 099263 0,98971 - +0,00292

57 ~0,97090 0,96742 | +0,00348

80 0,95428 0,95428 - 0,00000

91 094549 0,94799 ~0,00250

118 0,92251 0,93256 —0,01005

147 o 0,89522 0,91599 - 0,02077

On remarque, a I'examen de la quatriéme colonne, 'incurva-
tion tres considérable de la courbe représentant le module en fonc-
tion de la température. Cette incurvation est de beaucoup supérieure
a toutes celles que nous avons rencontrées, et le coefficient thermo-
¢élastique moyen entre zéro et 80° (—0,00057) est également parmi les
plus forts que nous ayons mesurés.

Ces résultats apparaitront plus nettement encore sur le
graphique 12 de la page 29 qui groupe les différents métaux
étudiés.

Valeur absolue du module & 0°;

e = 9100 . 108 c.g.s. soit 9300 kg./mm?.

Platine.

L’échantillon utilisé était du platine d’Heraeus, chimiquement
pur, étiré et non récuit, de 1043 mm. de longueur effective et de
0,7 mm. de diamétre. Aprés I'enroulement en spirale, il a subi
un recuit de 100 heures a 142° avec refroidissement lent.

Malgré ce traitement, la stabilisation entre la température
de la salle et 1009 était loin d’étre compléte, ainsi que le montre le
graphique de la figure 5, qui est construit comme ceux relatifs
aux précédents metaux; tous les points inférieurs sont ramenés a la
temperature de 18°. Il a fallu environ 4 semaines pour arriver a
une stabilisation suffisante et obtenir des mesures cohérentes de
Vinfluence de la température sur 1'élasticité.
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L’influence de I'amplitude sur la période s’est montrée notable;
comme dans le cas de 'argent, elle a diminué¢ au fur et a mesure du
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Fig. 5.

traitement thermique. Voici deux exemples se rapportant a la
température de la salle, au début et a la fin des mesures.

Tableau X.
Amplitude double ' Nombre .
. v L oas et s Période
(endiv. de I'échelle) | d’oscillations
200,8 a 121,2 | 275 3,93480
121,2 &4 71,2 ' 326 3,93429
71,2 a 35,6 i 470 3,93381
35,6 a 15,2 ' 610 | 3,93366
152 a 7,1 566 3,93350
201,0 a 108,2 | 700 3,92691
108,2 a 20,8 2066 3,92656
20,8 a 12,0 700 3,92643
120 a 7,0 : 700 C3,92641

La variation ne s’est pas montrée toujours rigourcusement
linéaire. L’amortissement étant relativement faible et permettant
d’observer 'oscillation durant 4 & 5 heures, nous avons pris comme
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période dans tous les cas la moyenne correspondant aux amplitudes
doubles comprises entre 20 et 7 mm. (spot).

A température élevée, I'influence de 'amplitude sur la période
est encore plus marquée, ainsi que le montre 'exemple suivant se
rapportant a 100°.

Tableau XI.

Amplitude double Nombre Période
(endiv. del'échelle)  d'oscillations
196,2 a 110,7 300 3,93860
110,7 a 54,4 400 3,93810
544 4 2001 565 3,93779
201 & T 610 3,93764

Voiel maintenant le résultat des mesures. Les réductions ont
eté faites en adoptant comme coefficient de dilatation du platine:

a = (8,71 - 0,0035 . 1) . 108,

Tableau XII: Platine.

| : ; e ~ Différence
Température ‘o e G, (observ.-
PErature  qeduit des | 0 - :
! observations) | (=1-0,000075 . t) | calc.)

0 1,00000 1.00000 0,00000
20 0,99873 | 0,99850 - +0,00023
40 0,99730 | 0,99700 ~ +0,00030
60 0,99570 | 0,99549 | +0,00021

|
80 0,99399 0,99399 - 0,00000
100 0,99217 | 0,99249 - —0,00032
130 0,98901 0,99024 - —0,00123

On remarque que le coefficient thermoélastique moyen entre
09 et 80°, soit —0,000075, est le plus faible de tous les métaux purs
¢tudiés. :

I/incurvation de la parabole est faible également, mais cepen-
dant tres nette (derniére colonne du tableau précédent et courbe
correspondante de la figure 6).
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En chiffres ronds, le module & 0° a la valeur suivante:
eo = 19500 . 10% c.g.s. soit 19900 kg./mm?=.

Verre de silice.

Le verre de silice étant fréquemment utilisé a cause de ses
propriéteés élastiques remarquables et de son trés faible frottement
intérieur, nous avons pensé qu’il serait intéressant de 1’étudier au
point de vue de D'élasticité de flexion, car c’est principalement
I'¢lasticiteé de torsion qui a été considérée par d'autres physiciems.

La spirale plane a été préparée par la Maison Heraeus &
Hanau, en verre de silice trés transparent. Sa longueur utile est
d’environ 570 mm. Le diamétre du fil est trés loin d’étre constant
vu la difficulté du travail; il varie entre 0,6 et 0,9 mm., avec une
moyenne de 0,80 mm. Dans ces conditions, une estimation méme
grossiere de la valeur absolue du module était impossible.

La spirale comprend trois spires entidres; le diamétre maximum
est de 110 mm. Les pitons de fixation ont été scellés aux derux
extréemités du ressot au moyen de ciment de dentiste «Harwamwd»
qui résiste bien a une température élevée.



Le frottement intérieur étant particulierement faible, les
mesures ont pu porter sur 5 a 6 heures, et ont comporté de ce
fait une précision considérable. Afin d’étudier I'influence de
P’amplitude sur la période, nous avons effectué quelques mesures
a partir de grandes amplitudes (600 mm. de I'échelle), jusqu’a de
trés petites amplitudes (5 a 6 mm.). Le tableau XIII montre &
quel point l'influence de T'amplitude était faible au début des
mesures; température d’expérience 19,3°.

Tableau XIII.

Amplitude double | Nombre Péri
: . § oy ériode
(en div. de I'échelle) t d'oscillations 1‘
\
582,0 a 528.0 100 ~ 3,63370
528,0 a 440,0 200 3,63415
440,0 a 285,2 500 o 3.63434
285,2 a 202,5 400 L 3,63450
202,5 a 132,4 500 3,63458
132,4 a 87,1 500 3,63458
87,1 a 57,7 500 3,63458
57,7 a 384 500 3,63462
384 a 5,7 2400 3,63458

Aux grandes amplitudes, de légéres variations se font sentir;
elles proviennent en bonne partie de la moindre exactitude des
mesures, le nombre des oscillations observées étant plus petit;
en partie aussi de ce que la spirale n’étant pas trés réguliére, il se
produit facilement des oscillations pendulaires qui faussent légére-
ment l'observation des passages. On remarque, par contre, dans
le tableau précédent, qu’'a partir des amplitudes de 200 mm.,
la période reste constante & un cent milliéme pres.

Le graphique de la figure 7 permet de suivre les modifi-
cations de la période ramenée, pour les mesures & la température
de la salle, a une température uniforme de 20°. On remarque au
début, a4 la température ordinaire, une notable augmentation
de période provoquée par de fortes oscillations répétées pendant
plusieurs jours; puis l'influence de la chauffe vers 1509, suivie
d’une stabilisation & peu prés compléte.

L'influence de I'amplitude sur la période s’est montrée assez
capricieuse. Au début, comme nous venons de le dire et ainsi
qu’ll ressort de l'examen du tableau XIII, cette influence était
pratiquement nulle aux faibles amplitudes. Peu & peu, par suite
du recuit provenant de mesures faites au-dessus de 1009, et par
suite aussi probablement des déformations dues a l'oscillation,

2
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I'influence de 'amplitude s’est fait progressivement sentir; elle
était représentée par des courbes variables d’une fois & I'autre

Cycle d’accomodation du verre de silice |

[ 20° 20° 20° 20° 20.
-
. R T )
e
o g 4T
. -é, 59
36
‘"_ 20 -2
— o]
B 95°
363
B l%s“
° 10 20 30 jours
Fig. 7.

qui, peu & peu, se sont fixées et sont devenues plus ou moins,
Iectlllgnes

Contrairement & ce qui a lieu pour les métaux, cette influence
est & peu prés indépendante de la température. Le tableau XIV
donne quelques exemples typiques. .

Tableau XIV. | -

Ampl. double Période &

moyenne (en .

div. de I'éch.) 200 | 420 150o
150 mm. 3,65295 3,64787 3,62440
100 mm. | 3,65276 3,64753 3,62417

50 mm. 3,65248 3,64721 3,62391
20 mm. 3,65226 3,64700 3,62375

Les périodes moyennes ont été établies en opérant entre des
amplitudes comprises entre 200 et 20 mm. Le coefficient de dila-
tation adopté pour les réductions est:

a = (0,395 + 0,0013 . t —0,0000017 . ¢2) . 10-6.
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Voici les résultats des mesures:

Tableau XV: Verre de silice.

[
, r :U ' LI Différence
Température {didit das €o (observ.-
observations) | (=1 + 0,0001541 . 1) cale.)

0 1,00000 1,00000 0,00000
20 - 1,00307 1,00308 - 0,00001
42 t 1,00678 1,00647 +0,00031
59 1,00912 1,00909 + 0,00003
81 : 1,01249 1,01248 - +0,00001
95 ! 1,01507 1,01464 L +0,00043

149 ‘ 1,02355 1,02296 +0,00059

Les deux faits essentiels qui ressortent de ce tableau sont:

1% Le coefficient thermoélastique moyen entre 0 et 80° est
positif, avec une valeur assez élevée de 0,000154. Le module d’élas-
ticité augmente donc nettement avec la température.

20 Les différences de la derniére colonne sont faibles et
varient de fagon capricieuse. La courbe qui représente e en fonc-
tion de t n’a donc pas une allure parabolique; s1 I'on se borne ¢
une precision de ordre de 3/10000°, on peut admettre que la
variation de e est linéaire. Les différences avec la droite ne pro-
viennent certainement pas de la détermination des périodes, mais
du fait de eaprices résultant du traitement antérieur. Des caprices
de ce genre se sont déja manifestés pour la silice, ainsi que nous
I'avons relevé plus haut, dans I'influence de I'amplitude des oscilla-
tions sur la période.

Nickel.

Le nickel est le métal que nous avons étudié le plus com-
plétement; tout d’abord parce quil s’est trouvé le derniler et
a de ce fait bénéficié de I'expérience acquise dans les mesures
précédentes; puis surtout parce quil était suffisamment résistant
pour supporter un recuit & haute température, tandis que les
autres métaux devenalent pour la plupart si mous, qu’il était
impossible d’en obtenir un ressort ne se déformant pas sous l'action
de la seule pesanteur.

Le fil employé était du nickel pur. Le degré de pureté a été
controlé par la mesure du coefficient thermique de résistance
eélectrique qui s’est trouvé égal a 0,00640 (fil recuit) entre 0° et
100°, dénotant un haut degré de pureté.
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La longueur du fil était de 1162 mm., son diameétre de 0,70 mm.

A. Nickel non recuit. Le fil a été étudié tout d’abord tel
qu’il sortait de la filiére, c’est-a-dire assez fortement écroui, sans
aucun recuit préalable.

L’influence des oscillations et des variations de température
s’est montrée trés nette et correspondant au cas général, c’est-
a-dire que la période a continuellement diminué au fur et & mesure
des traitements. La figure 8 montre 1’établissement progressif de
I'accommodation qui a duré un mois environ. Les premiers points
se rapportent & la température de la salle; entre temps on s’est

r Nickel

3.97 14G6°
(. 145° Cycle
- 1 |d’accomodalion
395 t
| o
=
o
- -5
— A= 9s5*
3,93 7
- 20° 60*
L 1
- 42*
B J o_120% 20" \c
589
"I Lo Coro N I
0 10 20 30 Jours

Fig. 8.

borné & faire osciller fortement le pendule de fagon & soumettre
le ressort uniquement & un traitement mécanique. Cette méme
opération a été répétée & 146° aprés quoi la stabilité a été suffi-
sante pour permettre les mesures définitives.

L’amortissement était moyen, & la température ordinaire, et
permettait I'observation de la période sur une durée d’une heure
et demie environ. A 145° le temps d’observation tombait & une
demi-heure; la précision ne pouvait alors guére dépasser le vingt
milliéme.

L’'influence de I'amplitude sur la période s’est montrée capri-
cieuse; la variation, presque linéaire au début, était représentée
aprés le traitement mécanique par des courbes compliquées;
puis la variation est redevenue pratiquement linéaire aprés la
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chauffe a 146° avec une légére augmentation du coefficient an-
2ulaire. Particularité digne de remarque, I'inclinaison de la droite
représentant la période en fonction de 'amplitude reste pratique-
ment la méme a toutes les températures entre 20 et 145° Sur la
figure 10 cette droite n’a ¢té reportée qu'une fois afin de ne pas
surcharger le graphique; elle coincide & tres peu prés avec celle
du cuivre a 20°.

Le coefficient de dilatation emplové pour la réduction des

mesures Otait: _ .
e el a — (12,5 4 0,007 .1) . 106,
Tableau XVI: Nieckel écroui.

‘ e Différeunce
Température | 0 ‘ ey cales (observ.-
(déduit des v o
énhsor\':ltions) 1 —0,00031075 . {) cale.)
i i

0 ©1,00000 1,00000 L 0,00000
20 0,09384 0,99379 +0,00005
40 0,98767 0,98757 - +40,00010
60 0,98148 0,98136 | 4+0,00012
80 0,97514 0,97514 ~ 0,00000
LOO 0,96880 0,96892 - 0,00012
120 0,96210 0,96271 - —0,00061
145 0,95285 0,95494 ~0,00209

[inspection de la dernicre colonne et celle des figures 11 et 12
(qui en reproduisent les ¢léments, montre que la variation du pre-
mier module avec la température est presque linéaire; 'incur-
vation a le méme sens que pour les autres métaux, mais présente
moins de régularité. Le coefficient thermoélastique moyen entre 0°
et 809 est & peu pres le méme que pour acier et le fer, soit —0,00031.

Enfin, la valeur absolue du module d’Young est, en chiffres

ronds: : ; 3
3 eo = 21700 . 108 c. g, s. soit 22100 kg./mm?.

B.  Nickel recuit @ 585°. Le fil ayant servl aux mesures pre-
cédentes a ¢été recuit dans '’hydrogéne pendant 16 heures a en-
viron 585°% Ce recuit s’est effectué en laissant au ressort sa forme
primitive; on s’était born¢ & dessouder les pitons de fixation qui
ont ¢té ressoudés en laissant au fil la méme longueur utile.

Apres ce traitement, le métal était trés mou; la mise en place
du ressort ¢t les premieres mesures ont été de ce fait rendues diffi-
ciles; nous avons pu cependant, apres un certain temps, effectuer
de bonnes mesures avee des résultats assez inattendus.
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Un premier fait caractéristique est une énorme augmentation
du frottement intérieur, surtout pour les grandes amplitudes;
nous y reviendrons dans un mémoire ultérieur. De ce fait, la durée
d’une expérience pour une amplitude double variant entre 200 et
20 mm. sur 1’échelle, est tombée & 20 minutes, ce qui nous a en-
gagé, pour augmenter la précision, & pousser les lectures jusqu’a

Ni(kll recuil 3 sas*
=] | 125735
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Fig. 9.

une amplitude double de 546 mm.; la durée d’une expérience était
dans ces conditions portée a 40 minutes environ.

Un deuxiéme point important est une augmentation égale-
ment considérable de l'influence de 'amplitude sur la période.
Celle-ci varie trés linéairement, ainsi qu'on le remarque sur le gra-
phique de la figure 9, ou tous les points expérimentaux ont été
portés. Ce graphique montre, de plus, que l'influence de la tem-
pérature sur I'inclinaison de la droite représentative est trés faible.
Elle est représentée par les valeurs suivantes du coefficient an-
gulaire, exprimé en fraction de période pour une diminution
d’amplitude de un degré d’arc.
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Température: 17,7° 43,79 60,4 94,35 125,35°
pqn i 000334 0,00406 000448 0,00445 0,00388

Ce coefficient angulaire est de beaucoup le plus considérable
que nous ayons obtenu; il est environ double de celui de I'argent
a 150° Comme nous le disions, leffet de la température sur ce
coefficient est trés minime contrairement a ce qui se produit pour
les autres métaux, et en concordance avec ce que nous avons d¢éja
remarqué pour le méme échantillon de nickel non recuit (voir
figure 10).

Si Pon porte sur un graphique les valeurs du tableau pré-
cedent, on remarque que les points se placent sur une courbe ré-
culiére qui présente un maximum net a 75 environ; c¢’est a cette
température que 'influence de Pamplitude sur la période est
done la plus grande. Une variation semblable se retrouve, comme
nous le verrons plus tard dans l'influence de Pamplitude sur le
décrément.

Nous nous sommes assurés, naturellement, que la grandeur
exceptionnelle du déerément n’explique pas la variation de la
periode avec 'amplitude. Le plus fort décrément observé ne don-
nerait pas lieu & une correction de la période supérieure a un
cimquante millieéme, et les variations observées sont de Pordre de
3 a4 4 milhémes pour un degré d’arc.

Dans les calculs qui conduisent a la valeur définitive du
module aux diverses températures, 1l importait de tenir compte
de cette grande influence de 'amplitude. Nous 'avons fait de
deux facons différentes:

1" En extrapolant & 'amplitude zéro les valeurs de la période,
ce qui Otait possible étant donné allure linéaire de la variation,
mars présentait cependant une légeére incertitude.

2% En prenant tout simplement la période moyvenne entre les
amplitudes doubles 200 et 20 mm. du spot sur I'échelle.

Ces deux procédés conduisent naturellement a des valeurs
absolues différentes du module d’Young; mais les valeurs relatives,
qui scules nous importaient, restent sensiblement les mémes. Ceel
provient du fait que le coefficient angulaire des droites est pra-
tiquement indépendant de la température. Nous avons en dé-
finitive adopté comme période pour chaque température la valeur
movenne calculée comme & Pordinaire.

Comme coefficient de dilatation nous avons, faute de micux,
conzervé la valeur utilisée pour le nickel non recuit; il est évident
que ce coefficient avait subi une variation plus ou moins importante,
mais il nous ¢était nmpossible de la connaitre et, ainsi que nous



’avons souvent répété, 'allure de la courbe représentant efe, en
fonction de la température, qui seule nous intéresse, ne peut pas
étre de ce fait sensiblement modifiée.

Le tableau suivant résume les observations.

Tableau XVII: Niekel recuit.

- e Différence
‘y cale. bery
(déduit des ‘o (observ.-
observations) | (=1~ 0,0010559 . t) cale.)

Température |

0 1,00000 1,00000 0.00000
20 0,97851 0,97888 —0,00037
40 0,95713 0,95776 0,00063
60 0,93599 0,93665 —.00066
80 0,91553 0,91553 0,00000
95 0,90152 (,89969 +0,00183

125 0,88135 (,86801 L4+ 0,01334

150 0,87590 0,84161 +0,03429

L’examen de ce tableau appelle plusieurs remarques:

1° Le coetficient thermoélastique moyen entre 0 et 80" a
considérablement augmenté par le recuit & 585° puisqu’il est main-
tenant de —0,001056, alors qu’il était avant le recuit de —0,00031 ;
1l a donc plus que triplé.

20 L’incurvation de la courbe parabolique a changé¢ de =ens
ainsl qu’il ressort de ’'examen de la derniére colonne du tableau XVIT
et de celul du graphique général de la figure 12.

L’incurvation est d’ailleurs trés faible jusque vers 100° teim-
pérature & laquelle se manifeste une sorte de coude de la courbe.

Enfin les valeurs absolue du module sont en chiffres ronds:

ey = 20000 . 10% c.g.s. soit 20400 kg./mm?,

Le recuit & 585° a done produit une diminution appréciable
du module.

En résumé, les propriétés élastiques du nickel varient dans
des proportions considérables suivant que ce métal est éeroul
ou recuit.

Récapitulation.

S1 'on examine dans leur ensemble les résultats que nous
venons d’exposer, ainsi que ceux publiés précédemment (loc. cit.),
et si I'on compare entre eux les différents métaux, des données
générales apparaissent qu’ll importe maintenant de faire ressortir.



19 Aecommodation. Comme on le sait de longue date, tout
traitement thermique ou mécanique influe sur les propriétés des
métaux, et ce n'est qu'au moyen de cycles d’accommodation,
souvent poursuivis pendant de longues périodes, que l'on arrive
a des résultats comparables. Ce fait est manifeste pour chacun
des métaux que nous avons ¢tudiés; nous l'avons relevé a propos
de chacun. Les données qui résultent de notre travail ne sont donc
rigoureusement valables que pour 'échantillon étudié et pour
le eycle d’accommodation utilisé; elles ne se retrouveront qu’appro-
ximativement pour d’autres échantillons de méme composition
et pour des cycles voisins.

On a vu d’'une fagon générale que les traitements thermique
et mécanique (« travail du ressort ») produisent une augmentation
du module d’élasticité; une exception remarquable est manifestée
par le fer et le verre de silice ; pour ces deux corps, les mémes traite-
ments produlsent une diminution progressive du module jusqu’a
la stabilisation.

29 Recuats. La plupart des métaux ¢tudiés n’ont supporté que
le recuit trés modeéré correspondant aux expériences elles-mémes ct
ne dépassant pas 150° Il est évident que des recuits & haute
température auralent amen¢ des variations encore bien plus con-
sidérables des coefficients thermoélastiques et des modules; cect est
prouvé par le cas du nickel qui a supporté le recuit a une tempe-
rature voisine de 600° et dont les propriétés ont ¢té modifiées de
fagon énorme, probablement d’ailleurs de facon tout-a-fait anormale.

3% Variation de la période avec 'amplitude. Si la loi de Hooke
¢tait rigoureusement valable, la période serait indépendante de
'amplitude, tout au moins pour les faibles amplitudes que nous
avons utilisées; celles-ci ne dépassaient pas, en effet, 2° et denn
pour un ressort ayant environ 1000 mm. de longueur et compor-
tant 4 ou 5 spires. Il s’agit donc toujours de déformations tres
petites et la forme du ressort spiral n’intervient pas pour ce qui
nous occupe. D’autres travaux effectués dans ce laboratoire ont
d'ailleurs montré que des ressorts de forme plus régulicre et munis
des courbes termanales que 'on utilise en chronométrie manifestent
exactement les mémes phénomenes.

La période diminue toujours avec 'amplitude et ceci d'une
facon trées approximativement linéaire, La figure 10 le montre
pour la plupart des métaux étudiés et pour les cas les plus typiques.
Cette décroissance varie d’ailleurs beaucoup avec la nature du
métal, et, pour un métal donné, avec la température; ce dernier
fait montre bien que la forme du ressort n’y est pour rien et quil
s'agit bien d’une dérogation a la loi de Hooke.
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Les traitements thermiques ou mécaniques, ou mieuX encore
un recuit & haute température, modifient le coefficient angulaire de

la droite représentative.
La figure 10 permet de constater que le coefficient angulaire
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Fig. 10.

en question augmente avec la température et cecl de fagon par-
fois considérable (exemple: argent). Pour le nickel écroui, comme
nous l’avons signalé, une exception se manifeste, et la variation
de la période avec 'amplitude est pratiquement indépendante de la
température. Par contre, pour ce dernier métal, un recuit & haute



température éleve énormément le coefficient angulaire et la Joi
de Hooke devient grossicrement en défaut.
Le tableau XVIII donne les valeurs quantitatives de l'effet
dont 1l est question. Ce coetficient a pour expression:
1 dT,
. de

cest-a-dire quil donne la variation relative de la période du
pendule avee ressort pour une variation d’amplitude de un degré,
'amplitude étant mesurée en degrés. Ce coefficient étant géné-
ralement trés petit, est multiplié par 10 dans le tableau XVIII.

Le mémoire précédent permet de se rendre compte que
Finfluence du pendule de torsion est pratiquement nulle pour ce
qui concerne cet effet.

dT,
X } - Lo Lo 10N
Tableau XVIII T Ao x 10
| 900 | 1000
Acier . . . . . . inappréciable inappréciable
Elinvar . . . . . inappréciable : inappréciable
Verre de silice . inappréciable au début, puis capricieux
Fer « : = 5 + = 0,43 ' imprécis
Cuivre . . . . . 1,00 1,50
OF 5 6t + o 5 . 4 0,23 | 0,75
Platine . . . . . | 0,64 g 1,50
Nickel écroni . . 1,00 (a toute température)
L0200 1000 | 1180 | 1500
| , ! j
Argent. . . . . 45 5,9 J 11,6 | 16,6
| ! \
o200 500 o7 [o1000 1250
Nickel recuit . . 33.8 42,2 46,4 43,3 ; 38,8

40 Variation du module avec la température. lLa tigure 11
rermet de jeter un coup d’oeil d’ensemble sur la variation du mo-
dule avee la température pour les différents métaux. Nous y
avons également reproduit les résultats relatifs au verre de silice
dont 11 est parlé a la page 16, ainst qu’a D'élinvar et l'acier, ces
derniers tirés du mémoire précédent (Helvetica Physica Acta,
vol. I1, 1929, pages 435 a 444).

A Texception du verre de silice, donc pour tous les métaux, le
module est représenté en fonction de la température par une courbe
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d’allure parabolique. Les paraboles tournent leur convexité vers
’axe des températures, exception faite pour le nickel recuit.

De plus, les métaux se classent assez nettement par groupes,
dont le plus frappant comprend lacier, le fer, et le nickel écroui;
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un autre, moins évident, le cuivre, ’argent et l'or.. Ces parentés
ressortiront également dans la comparaison des coefficients thermo-
élastiques moyens que permet le tableau XIX.

La figure 12 exagére l'incurvation parabolique des courbes.
Elle a été construite, comme nous l’avons déja dit, en portant en
ordonnée la différence du module observé avec un module variant
linéairement avec la température et passant par les points expé-
rimentaux correspondant & 0 et 80 degrés. Sur cette derniére
figure apparaissent tout particuliérement 1’énorme incurvation
de la;J courbe relative & I’argent et celle, renversée, du nickel recuit.
On y remarque aussi, par contre, la trés faible incurvation relative
au cuivre, au nickel et & I’élinvar. Pour ce dernier métal, le résultat
est trés important au point de vue chronométrique puisqu’il cor-
respond & une erreur secondaire négligeable. Nous avons déja
relevé, dans le mémoire précédent, que la coulée d’élinvar sur
laquelle nous avons opéré n’était pas particulidrement réussie:
il existe des échantillons donnant un coefficient thermoélastique
positif et notablement plus faible en valeur absolue.

Le verre de silice donne une variation pratiquement linéaire
et décéle une augmentation considérable du module avec la tem-
pérature.

Nous donnons ci-dessous le tableau comparatif des coeffi-
cients thermoélastiques moyens entre 0 et 80° des différents corps
étudiés.

Tableau XIX.
(Coefficient thermoélastique moyen entre 0 et 80°)

Verre de silice . . . +0,000164
Elinvar (coulée 01185) — 0,000046
Platine . . . . . . . —0,000075
Fer . . . ... .. —0,000313 et —0,000311
Avler s + o ¢ s 5 s -0,000308 & - 0,000322
Nickel . . . . . .. —0,000311
Cuivre . . . . . . . —0,000399
Or . . ... . ... —0,000399
Argent . . . . . . . —0,0005672
Nickel recuit . . . . —0,001056

Dans un prochain mémoire nous étudierons la question spe-
ciale du frottement intérieur relatif aux mémes corps.
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