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Dilatation thermique de l'Argent mesuröe aux rayons X

par H. Saini.
(7. XI. 33.)

Resume. L'auteur a determine le coefficient de dilatation de l'argent entre
20" et 30t) °C en se servant d'une chambre du type Seeman-Böhlin construite
specialement pour l'etude des dilatations. Le cylindre constituant cet appareil
a ete coupe er doux parties inegales: l'une plus petite recevant l'argent est munie
d'un corps de chauffe ct d'un thermocouple. sur l'autre partie, recevant le film,
se trouve la fente d'entree des rayons X. Une methode dVlimination des erreurs
est indiquee. Argent eclaire par les rayons Ka. du Cu et du Ni. Resultats : constante
reticulaire de PAg ä 18 °C: a 4,0774(l-10-* cm.; coefficient de dilatation:
a (19.1 : 0.2) Kr8 degre-'.

Dans une note precedente1), il a ete decrit sommairement
une chambre pour la determination precise des constantes
reticulaires des cristaux, dont le principe est celui des chambres de
Seeman-Böhlin. Nous avons mesure au moyen de cet appareil
la dilatation thermique de l'argent. Pour cela nous avons du
couper le cylindre constituant la chambre en deux parties ce qui
introduit certaines erreurs dans les mesures. Celles-ci ont ete
corrigees par une methode d'extrapolation. Dans cet article, nous
decrivons la chambre, puis nous etudions les erreurs et la methode
d'extrapolation ct enfin, nous donnons les resultats des mesures
sur l'argent.

1. Uescription de la chambre.

La chambre est composee de deux Segments cylindriques en
laiton. L'un de ces segments formanl un quarl de cylindre sert a
recevoir la substance ä etudier. II est muni d'un corps de chauffe,
permettant d'atteindre 300 degres centigrade et d'un couple
thermoelectrique cuivre-constantan. L'autre segment formant
une moitie de cylindre contient la fente d'entree des rayons X
(fente de 0,25 mm. de largeur) et de part et d'autre de celle-ci, le
film photographique. Ces deux segments sont, niaintenns Tun
en face de l'autre par deux plaques cn eternit, dans lesquelles se

trouve une rainure de meme rayon cpie le cylindre.

*¦) J. Weigle ct H. Saini, Arch. Sc. phys. et nat. 49, 1932, suppl. p. 129.
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Avec cette disposition, seul le segment cylindrique portant
la substance est chauffe. Le segment portant le film reste a une
temperature maintenue constante par une circulation d'eau.

Le cylindre contient une gorge de 0,4 mm. de profondeur
dans laquelle viennent se placer le film et la substance ä etudier.
Le rayon B de cette gorge cylindrique est d'environ 5,64 cm.

Les rayons X de longueur d'onde X entrant par la fente F
et diffractes par les plans reticulaires de distance d de la substance
cristalline viennent donner sur le film i\cux raies symetriques en

Film

Cylindre de

focalisalion

Substance cristalline

Fig. 1.

Focalistation des rayons diffractes par la substance.

]\ et P2 (focalisation due au principe Seeman-Böhlin) (Fig. lb
Si 0 est l'angle de Bragg pour lequel on a

;. 2 d sin 0

on voit immediatemcnt que

_ tc L rr
&'2 ZB 2 -*

ou

V
8 11

(1)

V2)

(3)

L represente la longueur de l'are 7q P2 qu'on mesure directement

sur le film. Si l'on connaissait tres exaetement le rayon B
de la chambre, la determination de L suffirait pour donner, par
les equations (1) et (2), la valeur exaete de la distance cl. Xous
verrons plus loin que pour differentes raisons, B ne peut pas etre
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connu avec la precision desiree. Par contre, nous montrerons que
si L est petit, c'est-ä-dire si l'angle 0 s'approche de n/2, l'erreur
produite par 7? devient negligeable. C'est la raison pour laquelle,
le film de notre chambre n'enregistre, par la disposition de l'appareil,

que des raies dont les angles 0 sont compris entre 70° et 90°,
soit encore des angles ip compris entre 20° et 0°.

2. Erreurs dues aux impprfections de la chambre. Leur Elimination.

Lois de la determination de la distance reticulaire tl d'un
cristal, on fait plusieurs erreurs: une erreur I L sur la mesure de
la distance L, separant deux raies symetriques, une erreur I X

sur la valeur de /.. erreur negligeable dans notre cas, X etant connu
avec une precision superieure ä celle de nos mesures; enfin diffe-

P,

L

Fig. 2.

Eireur due ä l'exoentricite des deux cylindres.

rentes erreurs que nous allons examiner et qui toutes peuvent
se ramener, en premiere approximation du moins. ä une erreur

I B sur le ravon de la chambre.

1° Erreur due ä l'excentricite des doux segments cvlindriques.
(Fig. 2.)

Les deux segments cvlindriques constituant la chambre ne
sont pas parfaitement concentriques. En effet, un jeu minimum
est necessaire pour placer ou enlever ces deux segments dans
la rainure de la plaque en eternit qui les ajuste, de sorte cpie
les deux centres des segments sont en 0 et (\, distants de I B.
Cette excentricite a pour effet de deplacer les raies sur le film.



600 H. Saini.

Ce deplacement Pj P2 de la raie est, comme on le reinarque aise-

ment, pour un faisceau cu peu divergent (co environ 10°), tres
sensiblement eij-al ä

car
Pj P, -tt- J L 1 B tg yj0

Pj' PJ Pj P,

y>0 etant l'angle entre le rayon incident et le rayon reflechi. Mais

fc, 2 y> d'oü
A L m 2 1 fl v

puisque v' est petit (ip inferieur k 20°).

P

Fig. 3.

Krreur due ä l'epaisseur de la substance.

2° Erreur due ä l'epaisseur de la substance (fig. 3).

La substance k etudier qui est deposee sur le cylindre a une
certaine epaisseur A Bj qu'il est malaise de determiner, surtout
s'il s'agit d'une poudre cristalline. Xous admettrons que la
substance est, eomprise entre deux .surfaces cvlindriques R' et R",
concentriques au cylindre B. Si la substance avait le rayon B
du cylindre de focalisation et pas d'epaisseur, la raie viendrait
en P. Mais par suite de l'epaisseur de l'echantillon, la raie s'etale
de P' en P" de part et d'autre de P (faisceau diffracte fj). Si cet
etalement n'est pas egal des deux cotes de P, par suite des irre-
gularites dans la surface de la substance (faisceau f2 par
exemple) cela revient alors ä un deplacement I Lx de la raie qui
vient en P'", deplacement donne par

PP'" J Ej kj I Bj Xp
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pour les meines raisons que pour le cas de l'erreur due ä l'excen-
trieitö (A-, facteur numerique).

3° Erreur due ä la position du film (fig. 4).

Le film, que nous supposerons d'epaisseur negligeable, n'adhere
pas exaetement, malgre les precautions, au cylindre de focalisation.

Xous admettrons qu'il se trouve sur un autre cylindre, de

rayon 7)'2 B— I B., par exemple, de teile sorte. que la raie se

Cylindre de
****" focalisation

Fig. 4.

Erreur due ä la position du film.

trouvera sur le film en P2 au lieu de se trouver en /q (il y aura
etalement et deplacement de la raie). Soit alors

1= Bcp

la vraie longueur de la demi-distance qui separerait deux raies
symetriques et

I 1= BAcp cpAB2

le deplacement de la raie sur le film. Mais dans le triangle PjP^Ps
on a :

/1ß2l I B2
' V -g-1 tg fo & 2 R2 ip

d'oü

et
A l 2AB2ip

A L2 k2 A B2 ip

4° Erreur due ä la position de la, fente (fig. 5).

Si la fente ne se trouve pas sur le cylindre de focalisation C,
mais en 7'1 par exemple, on voit facilement, quo tout se passera
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comme si les rayons provenaient d'une infinite de fentcs I'\F2F3,
situees sur le cylindre C. Le resultat sera un elargissement Fj'F2'F3',
sensiblement symetrique, de la raie.

En resume, nous voyons que les erreurs se ramenent toutes.
en premiere approximation, ä des deplacemcnts I L de la raie
sur le film, deplacemcnts qui sont donnes par une expression de

la forme
I L k \Bip. (4)

Vovons alors l'effet des erreurs I B et I L sur la mesure

FSF,F,

F

Fig. 5.

Erreur due ä la position de Ia fente.

des distances reticulaires d du cristal. On a, d'apres les equations
(1). (2) et (3)

A d sin ip
'/'¦tl COS ip

En differentiant (3) et en tenant compte de (4), on aura

A d
d

Kt< r * v *
AB

H
r. AB
K

B sin- tp

d'oü
Ad
d

K \y-eos20 (Di

oü K est une constante1).

') 11 faudrait encore tenir compte de la deformation du film qui deplace
la raie de A L: nous la supposerons uniforme tout le long du film et proportionneUe

ä la longueur L separant 2 raies, on aura alors A L k L k'ip selon (3).
Sous cette forme, cette erreur sera eomprise dans la somme des erreurs repr^sentee
par (5).
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L'equation (5) nous montre que l'erreur I d est proportionneUe
ä Iß cos2©, 0 etant l'angle de Bragg, et 1/?, la somme de

toutes les erreurs partielles.
Si le cristal appartient au Systeme cubique (cas de l'argent)

on a

\d \a
d a

4.1000

4.0990

4.0920

4.091

4.0840

4.0830

640 Cl-,54.0780

4.0770
R~ 5 670,

t - 300° C

t= 200°C

t IOO°C

6h

1 20° C 6a

0 ,0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 cos2 '-•

Fig. 6.

Methode d'( xtrapolation.

oi'i n est la constante du reseau envisage. On peut alors ecrire
pour ii

(6)a a0 -f- A cos 20

oü a| serait la valeur exaete de la constante. s'il n'y avait pas
l'erreur I a proportionneUe a cos2(9.

Dans ces conditions, pour obtenir la valeur «0, on portera sur
un graphique (fig. 6), en fonction de cos2©, les differentes valeurs
a1. a.,. tt, etc. qu'on aura obtenues pour a, k partir des
differentes raies du film. On obtiendra ainsi, une suite de points qui
se placeront tres sensiblement en ligne droite. II suffira d'extra-
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poler lineairement jusqu'a cos20=O, pour obtenir la bonne
valeur w,,1).

L'inclinaison de la droite a depend comme le montre l'equation

(5), de la grandeur de l'erreur 1 B. Elle nous indique par
lä si l'on a choisi un rayon plus ou moins proche du rayon exact.
Sous l'action de la chaleur les deux plaques en eternit qui main-
tiennent en place les deux fragments cvlindriques, se dilatent
et le rayon de la chambre augmente de I B. Mais cette dilatation
est, comme on le voit, climinee par la methode d'extrapolation.
L'effet de la faible dilatation de la chambre se traduit simplement

par des inclinaisons croissantes des droites d'extrapolation,
ainsi qu'on peut s'en rendre compte sur la fig. 62).

3. Dilatation thermique de l'urycnl.

L'argcnt qui nous a servi dans ces experiences (recuit une
demi-heure dans le vide, p 10 mm-IIg) est constitue par une
feuille iniiioe de 0,02 cm. d'epaisseur, sa purete est de 99,9%.
Cette feuille, placee dans la chambre, fut eclairee par les rayons X
sur une surface de 5 cm2 environ. Le couple thermo-electrique
euivre-constantan, fut soude ä la feuille d'argent meme, afin
d'etre assure d'une bonne mesure de la temperature. Lors d'une
experience la temperature restait constante ä un degre pres.
Nous avons fait des mesures aux temperatures successives sui-
vantes: 20°C, 118,5°C, 156,5°C, 225°C, 306°C, 20°C.

L'argent eclaire par les rayons X issus d'une anticathode
renfermant du nickel et du cuivre, donne sur le film deux paires
de raies dues ä la reflexion des radiations Kxj et Kol2 du cuivre
sur les plans (333) et des radiations Ä"oq et Ka.2 du nickel sur les

plans (422). (L'argent a une maille cubique face centree).
Nous avons porte sur un graphique les longueurs L separant

deux raies symetriques en fonction de la temperature et, c'est sur
ce graphique que nous avons mesure les longueurs Ij correspondant
aux temperatures de 20°C, 100°C, 200°C et 300°C, pour le calcul
de la constante a du reseau de l'argent.

') Cette methode d'extrapolation, etablie ici pour le cas d'une maille cubique.
peut se generaliser et est encore applicable ä d'autres reseaux. Dans l'article
suivant, le Prof. J. WeiöLE etend cette methode au cas d'un cristal appartenant au
Systeme rhomboedrique. Nous montrerons de meme, ulterieurement, que cette
methode est encore applicable aux reseaux ä axes perpendiculaires: reseaux ortho-
rhombiques et quadratiques.

2) La Variation lineaire de la constante // en fonction de cos2<9 a dejä ete

signalee par A. J. Bradley et A. H. Jay: Proc. of the Phys. Soc. 44, 563, 1932,

pour le cas d'une chambre de Debye et Scherrer.
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La fig. 6a montre l'allure des differentes valeurs de la
constante a, k 20°C, calculee en prenant successivement pour rayon
de la chambre, les valeurs grossierement differentes B 5,640 cm.
et B 5,670 cm. On voit sur ce graphique que les valeurs de a
different pour chacune des raies et pour chaeun des rayons de
la chambre, et quo l'extrapolation conduit cependant ä la meme
valeur numerique pour an: resultat en accord avec les equations
precedentes (5) et (6).

Nous avons applique cette methode aux mesures de a,
correspondant aux differentes temperatures mentionneesplus haut, fig. 6b,
et nous avons obtenu les resultats disposes dans la table suivante:

Table des resultats experimentaux.

/<'('

20» 0

Plans

422

333

Kadia-
tions

JMni
Aoc,J

*a'Cu
AaJ

Hl.

id.

id.

L cm.

3.92

4,98
8,58
9.15

0»

85" 1' 20"
83» 40' 34"
79° 6' 17"
78° 22' 51"

u "o

4,0775 Kr8 cm
4,0775

4,07775

4,07785 „

(1.0774- 0,00015) 10 "cm.

100°C id.

4,63
5,58
8,94
9,49

84» 7' 14"
82» 54' 51"
78» 38' 51"
77» 56' 57"

4.0836
4,0839
4,0842
4,0843

(1,0836 0,00015) IO-9 cm.

200 °C id.

5,43
6,24
9,37
9,89

83» 6' 27"
82° 4' 34"
78» 6' 5"
77» 26' 28"

4,0917
4,0917
4,0922
4,0922

(1,0911 +0,00015) IO""3 cm.

300°C id.

6,11

6,83
9,78

10,28

82» 14' 28"
81» 19' 37"
77» 34' 5"
76» 56' 45"

4,0996
4,09956

4,10015
4,1002,-

(4,09924 0,00015) HM cm.

Ces differentes valeurs de a donnent pour l'argent un coefficient

moyen de dilatation thermique ayant la valeur

*¦= (10.1 ± 0.2) • IO"6 degre-1

dans l'intervalle 0°C k 300°C.
Ce coefficient est en bon accord, dans les limites de precision,

avec celui donne dans les Critical Tables1) pour l'argent ä 20°C
et effectues par des mesures macroscopiques.

') H. Jay, Zeitschr. f. Krist. 86, 106, 1933, vient de publier un travail sur
la dilatation de l'argent, mesuree aux rayons X avec une chambre Derye et
Scherrer.
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Ces tablcs donnent en effet

a (18.0) -10 6 degre l

pour un cristal d'argent ä 20°C. (t. 1. p. 103).
II etait interessant, de constater que, pour l'argent, la

dilatation mesuree par les rayons X est la meine tpie celle obtenue
par des mesures macroscopiques.

Dans la figure 7 nous donnons l'allure de a en fonction de

P4.09%

970

950

930

910

890

870

850

830

810

790

770

407501
»<• 100" 150° 200" 250' 300° temperature

Fig. 7.

Dilatation thermique de l'Argent entre 20" et SOO1 (' mesuree aux Rayons X.

la temperature et ci-dessous les valeurs de la constante reticulaire
de l'argent ä 0° ct 18°C, obsen-ees et corrigees (correction de
refraction).

0°C
18°C

tt observe

4,07585-U)-8cm.
4.07725-10-8cm.

ii eorrisje

4.0760,,-10 "cm.

Ces resultats sont, dans les limites de precision. en accord
avec ceux donnes par E. A. Owen et E. L. Yater1) qui se sont

') R. A. Owen et E. L. Yater, Phil. Mag. 15, 472. 1933.
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servi de deux chambres reposant sur le meine principe que celle

qus nous employons.
Ce travail a ete fait sur la proposition et sous la direction de

.Monsieur Ie Professeur J. Weiole auquel nous exprimons ici nos
vifs remerciements.

Geneve, octobre 1033. Laboratoire Rbiger.
Institut de Phvsique, Lniversite de Geneve.
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