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Sur le

FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ -
AUX TEMPERATURES ELEVEES

PAR

C.-E. GUYE et A. MOREIN
(Avec 3 fig.'. '

I. — INTRODUCTION.

Les fils de quartz étant souvent employés pour réaliser
des suspensions délicates, I’étude des propriétés physiques d’une
pareille suspension présente de I'intérét au point de vue métro-
logique. On posséde des données nombreuses et certaines con-
cernant le moment de torsion des fils de quartz, mais il n’en est
pas de méme quant 4 ’amortissement de leurs oscillations
torsionnelles. Ce sujet se rattache en outre comme cas particulier
a I'étude générale du frottement intérieur des corps solides,
question complexe examinée dans un grand nombre de re-
cherches contemporaines. Les fils de verre et de quartz y sem-
blent occuper une place & part en se comportant, & certains
égards, autrement que les fils métalliques.

Le frottement intérieur des verres a été étudié, il y a quelque
temps, par M. C.-E. Guye et M" S. Vassileft !, notamment aux
températures élevées. Malgré la complexité du phénomeéne, cette
étude a permis de dégager un certain nombre de conclusions

! C-E. Guye et MUe Vassitgrr. Frottement intérieur des verres en
fonction de la température, Arch., Genéve, mars et avril 1914,
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importantes sur lesquelles nous aurons a revenir dans la suite
de ce mémoire.

Plus récemment encore, MM. C.-E. Guye et M. Einhorn' ont
fait des recherches sur le frottement intérieur des fils de verre
et de quartz aux basses températures. L’extréme petitesse de
I'amortissement aux températures de la neige carbonique et de
Pair liquide oblige & beaucoup de circonspections dans l'inter-
prétation des résultats. Il a été cependant possible d’obtenir des
courbes de grande régularité représentant les lois suivant
lesquelles varie I'amortissiment avec la température du fil et
avec la période des oscillations. Selon une constatation intéres-
sante résultant de ces travanx, le décrément logarithmique des
fils de verre et de quartz est sensiblement indépendant de I'am-
plitude des oscillations, contrairement a ce qui se passe dans
le cas des fils métalliques.

Il restait a compléter ces recherches par I'étude du frottement
intérieur des fils de quartz aux températures élevées, étude
rendue plus simple par le fait que 'amortissement des oscilla-
tions est dans ces conditions plus grand. On peut pour cette
raison se servir dans ce cas de la méthode du double fil de MM.
C.-E. Guye et V. Frécdericksz?, tandis qu'aux basses tempéra-
tures il a fallu utiliser le fil de quartz méme comme fil de sus-
pension. Ce dernier procédé présente 'inconvénient de soumettre
I’échantillon étudié & un effort de traction, effort variable si I'on
utilise le méme équipage (oscillateur) pour des fils de diameétres
différents. Dans le présent travail par contre cet inconvénient a
pu étre évité,'oscillateur étant supporté par un fil d’acier tres fin.

Nous indiquerons plus loin quelques détails sur le dispositif
qui a été décrit a plusieurs reprises dans des mémoires publiés
antérieurement °.

Profitant des avantages de la méthode du double fil, nous

! C.-E. Guye et M. Eixvorn. Sur le frottement intérieur des fils de
verre et de quartz aux basses températures, Arch., Genéve, V. 41, avril,
mai, juin 1916. (Voir aussi C.-E. Guyr et Pierre BarBiER, Arch., 1919).

? C.-E. Guye et V. Frepericksz. Frottement intérieur des solides aux
basses températures, Arch.. Genéve, janvier, février mars, 1910.

* Yoir C.-E. Guyeet V. Frépericksz. L. ¢. — C.-E. Guyz et H. Scaae-
PER. Sur le frottement intérieur de quelques métaux aux basses tempéra-
tures, Arch., Genéve, aotit 1910. — C-E. Guve et VassiLerr. L. c.
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nous sommes proposé, dans le présent travail, d’étudier, & coté
de I'influence de la température sur la valeur du décrément lo-
garithmique, aussi celle exercée par le diametre du fil ; du moins
d’une facon approximative par suite des irrégularités que pré-
sentent & ce point de vue des fils qui ne sont pas étirés a la
filiere.

Dans les pages qui suivent nous indiquerons, aprés quelques
remarques concernant le point de départ théorique de nos
recherches et apres la description du dispositif employé, les ré-
sultats auxquels nous sommes parvenus, et nous nous occupe-
rons ensuite de leur interprétation.

En élaborant ces résultats, nous avons dii constater, malheu-
reusement, qu’il n’est pas possible d’en dégager des conclusions
aussi nettes que nous l'aurions désiré. Aussi ne faut-il pas con-
sidérer comme définitifs les résultats de ce travail, qui ne pré-
tend étre qu'une étude préliminaire donnant I'orientation pour
des recherches futures.

II. — REMARQ,UE SUR LA THEORIE DES OSCILLATIONS AMORTIES.

On caractérise habituellement, comme l'on sait, I’amortisse-
ment des oscillations effectuées par un oscillateur relié a des fils
de torsion, par le décrément logarithmique des amplitudes. La
notion du décrément logarithmique est liée & I'hypothése sui-
vante : la loi des oscillations torsionnelles amorties s’exprime
par une équation diftérentielle linéaire, homogene de second
ordre, A coefficients constants :

d?a L da

a étant 'angle de déviation, variable en fonction du temp,s't.
Les coefficients sont respectivement : le moment d’inertie 1 du
systeme, le coefficient de frottement I (le moment de la force

2 da : , . \ :
de résistance F - est supposé proportionnel a la vitesse an-

gulaire instantanée) ; et le moment de torsion E deveIOppe
dans le fil par une déviation « = 1.
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L’intégrale de cette équation étant :
e Ae'KT sin wt

le rapport de deux élongations maxima consécutives, observées
du méme coté de la position d’équilibre, est constant, c’est-a-dire
indépendant de 'ordre de I’élongation. Par conséquent, si 1’on
désigne par ., et @, les grandeurs de deux amplitudes consé-
cutives, on a:

a R
n__ KT _ )
A1

K et T sont des constantes. La premiére :

F
K = of (2)
dépend du coefficient de frottement F et du moment d’inertie L.

La seconde constante :

Y e & I 8

s'appelle la pseudo-période. On peut, en général, négliger, dans
Pexpression de T, la quantité K? vis-a-vis de E.

T peut du reste étre déterminé facilement en observant un
certain nombre de passages de l'oscillation par sa position d’é-
quilibre, cette gnantité n’étant autre chose que la durée de
« Poscillation compléte » du systeme,

Nous avons désigné par la lettre 4 le décrément logarith-
mique des oscillations défini par :

A = log nat ™ — KT . (%)
A1

Le décrément A peut également étre mesuré avec précision
Cette détermination formant la mesure la plus importante eftec-
tuée dans le présent travail, nous y reviendrons plus loin. Pour
I'instant, il nous importe d’insister sur la remarque suivante :
Si I'on utilise un oscillateur de moment d’inertie invariable, le
décrément logarithmique peut étre pris pour mesure du coeffi-
cient d’amortissement, mais seulement dans le cas ot la pseudo-
période T reste constante. Lorsqu’on fait varier la température
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ou lorsqu’il s’agit de comparer, 4 la méme température, les frot-
tements intérieurs produits dans deux fils de dimensions diffé-
rentes, il faut tenir compte de la variation simultanée des gran-
deurs K et T, le changement de la pseudo-période T dépendant
surtout de la variation du coefficient E. '

Sl s’agit plus spécialement d’étudier le changement subi par
le coefficient de frottement F, il faut envisager, a la place de 4,
la quantité -

3 A
=

qui, pour un moment d’inertie donné, est proportionnelle & F.
Selon T’hypothése sur laquelle est basée I'équation différen-
tielle (1), c’est le coefficient de frottement F qui présente une
signification simple pour un fil donné, et non pas le décrément 2.

Pour calculer les effets de torsion et d’amortissement produits
par la superposition des actions de deux fils différents appliqués,
I'un dans le prolongement de 'autre, & un méme oscillateur, on -
peut supposer que les coefficients E et F sont représentés chacun
par la somme de deux termes

E=E, + E,

F—=F 4 F,.

I'indice 1 se rapportant & I’'un et 'indice 2 a I’autre des deux fils.

Si ’on maintient constantes les conditions du premier fil et
si 'on fait varier celles de 'autre, les quantités E, et I, restent
constantes, et E, et I, subissent des changements. On peut alors

-

. E F . . ’
déterminer - et - en étudiant & part les oscillations pro-

duites sous I'influence du premier fil seul.
Lorsque les deux fils agissent ensuite simultanément, les dé-
terminations du décrément 2 et de la pseudo-période T per-

E F ... E F .
mettent le calcul de et de . Les quantites T et [ oqu

nous intéressent plus spécialement s’en déduisent par simple
soustraction. Nous montrerons plus loin que, dans les conditions
de nos expériences, le décrément logarithmique produit par le
fil de suspension seul était toujours négligeable vis-a-vis de 2.
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Cette constatation présente une certaine importance, parce
que 'hypothése du frottement intérieur proportionnel & la
vitesse n’est certainement quapprochée. On ne pourrait alors
se servir des considérations précédentes que pour le contrdle de
‘T'influence éventuelle exercée par le fil de suspension, mais nul-
lement pour un calcul exact.

Si Pamortissement produit par le fil auxiliaire est négligeable
et si la période des oscillations est & peu prés constante, condi-
tions réalisées dans nos expériences, c’est le décrément logarith-
mique méme qui peut étre considéré comme quantité caracté-
ristique pour le frottement intérieur, quelle que soit d’ailleurs
la nature véritable de ce phénomeéne complexe.

III. — DisposITiF EXPERIMENTAL.

§ 1. — Appareil principal.

3

La figure ci-jointe, empruntée au mémoire de M. C.-E. Guye
et M" Vassileff, représente I'appareil utilisé. Il se compose essen-
tiellement de deux cylindres en laiton. Le cylindre supérieur
MK renferme le fil d’acier supportant I'oscillateur. Il est entouré
d’un bain d’eau destiné & maintenir constante la température
de cette partie de I'appareil.

L’oscillateur est logé a 'intérieur de la cage II. Il se compose
d’une hoite dd dans laquelle on peut placer un anneau pour
changer le moment d’inertie. La boite est traversée par une tige
a laquelle est fixé un miroir pour ’observation des oscillations.
Un dispositif simple, visible sur la figure, permet d’immobiliser
la suspension dans une position telle que le miroir se trouve
juste en face de la fenétre dont la cage est munie.

Enfin, le cylindre inférieur renferme le fil de quartz. Le
chauffage se fait électriquement au moyen d'un manchon de
laiton entourant ce cylindre. Le courant de chauffage, un cou-
‘rant alternatif de grande intensité, est produit au moyen d’un
transformateur approprié.

En variant I'intensité du courant primaire de 0 & 10 ampéres
on peut élever la température & I'intérieur du manchon jusqu’a
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la limite de 350 degrés. Nous exposefons plus loin le procédé
employé pour la détermination des températures.

Il convient encore de mentionner
que I'appareil, aprés l'introduction
du systeme oscillant, pouvait étre
rendu suffisamment étanche pour
permettre d’y maintenir, au moyen
d’une trompe & eau, un vide de 25 &
27 mm de mercure. Quant aux autres
détails concernant le fonctionnement
de l'appareil, nous renvoyons aux
mémoires que M. le professeur C.-E.
Guye a publiés en collaboration avec
M. V. Fredericksz et avec M"¢ S.
Vassileff.

§ 2. — Préparation des fils..

Les fils de quartz sur lesquels ont
porté nos recherches provenaient de
la fabrique de Heraeus 4 Hanau. Ils
avaient une longueur de 35 a 45 cm.
La longueur utilisée dans nos expé-
riences n’étant que 22,5 cm, on pou-
vait, dans chaque cas, choisir la por-
tion la plus avantageuse du fil, ¢’est-
a-dire celle qui se rapprochait le
plus de la forme cylindrique. Les
diameétres ont été mesurés au moyen
d’'un microscope & inicrométre
oculaire. Nous avons toujours me-
suré le diamétre en plusieurs en-
droits et dans différentes positions
du fil, pour pouvoir indiquer aussi
exactement que possible le diametre
moyen.

La suspension des fils de quartz est

Fig. 1.

une opération délicate, tant & cause de la fragilité des fils qua

cause de la difficulté de réaliser des

ArcHives, Vol. 2. — Septembre-Octobre 1920,

joints sensiblement indé-

24
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formables, malgré les variations considérables de la température
(jusqu’a 360°)-qu’ils ont & supporter. '

Nous avons adopté le procédé suivant :

Chaque extrémité du fil est scellée dans un petit tube d’ar-
gent ayant une longueur de 2 4 3 cm et un diamétre extérieur
de 0,6 &2 0,8 mm. Ces tubes sont d’abord remplis d’une péte
obtenue en triturant de la silice amorphe avec une solution de
silicate de sodium, puis apres y avoir introduit Fune des extré-
mités du fil; on laisse reposer le masticage pendant plusieurs
jours. Au bout de ce temps, la pate s’est suffisamment durcie et
on peut alors serrer les cylindres métalliques dans des pinces.
Les joints ainsi établis sont rigides et ne se disloquent pas par
suite des grands changements de température.

§ 3. — Moment d'inertie de Uoscillateur; prodiction
des oscillations.

Nous avons déja indiqué plus haut que oscillateur se com-
pose essentiellement d’une boite cylindrique dans laquelle on
peut introduire un anneau de laiton. Le moment d’inertie d’un
anneau cylindrique dont la masse est M. et dont les rayons
extérieur et intérieur sont respectivement r, et », est, comme
lon sait,
et

Ig:Ma 2

La valeur du moment d’inertie de cette surcharge utilisée
dans nos expériences est :

Io = 1400 ¢. g. s.

D’autre part, en faisant osciller le fil de suspension en acier,
une fois sous 'influence du moment d’inertie de la boite vide,
et puis sous l'influence du moment d’inertie obtenu en placant
dans la boite la surcharge en question, nous avons observé les
deux durées d’oscillation :

— 3,03"

T, — 7,13" .
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On en déduit pour le moment d'inertie de 'équipage et de la
boite vide la valeur: '

T, == 340 . c. g s.

calculée au moyen de la formule

Le moment d’inertie de la boite munie de la surcharge est
donc : _
I=1, 4+ Ig = 1710 c. g. s.

Désormais, pour abréger, nous appellerons I le « grand » mo-
ment d’inertie et I, le « petit » moment d’inertie. _

Pour provoquer les oscillations du systéme, on excite pendant
quelques instants un électro-aimant placé extérieurement.
Lélectro-aimant agit sur deux petites masses de fer fixées a la
boite bb (voir fig. 1) de P'oscillateur.

Apres avoir produit 'effet voulu nous avons toujours éloigné
Iélectro-aimant, car il est indiqué d'éviter toute action magné-
tique pouvant introduire une perturbation dans le mouvement
du systéme.

§ 4. — Evaluation de la température.

Le procédé de chauffage employé dans nos expériences permet
de déterminer la température du fil d’'une facon fort simple et
avec une précision suffisante pour le but que nous avions en vue.

Pour faire varier la température, on agissait sur des rhéos-
tats intercalés dans le circuit primaire du transformateur dont
le circuit secondaire fournissait le courant de chauffage. A une
intensité donnée du courant primaire, maintenue constante pen-
dant une longue durée, correspond dans ce cas une température
donnée du fil placé dans I’axe du four cylindrique. On peut donc
utiliser comme thermomeétre 'ampéremeétre (thermique) du cir-
cuit primaire dont 1’échelle va de 0 & 10 amperes.

Pour la graduatlon nous avons disposé & I’ mterleur du four
électrique, dans la région ou se trouvait habituellement le fil de
quartz, le résérvoir d’un thermomeétre & mercure, et nous avons
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noté les températures qui correspondent aux différentes inten-
sités du courant primaire. Nous avons trouvé la température de
régime en maintenant chaque fois constante 1'intensité du cou-
rant pendant une heure. Avec une intensité de 10 amperes,
nous pouvions obtenir une température de 360 degrés. L’en-
semble des résultats de la graduation est représenté par la

courbe fig. 2.
§ 5. — Mesure du décrément logarithmique.

L’enregistrement des amplitudes consécutives a été fait d’apres
le procédé photographique déerit & plusieurs reprises dans des

)
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Fig. 2.

mémoires antérieurs au ndtre. Concernant ce procédé nous ren-
voyons au travail cité de MM. C.-E. Guye et V. Frédericksz qui
ont utilisé non seulement la méme méthode mais aussi le méme
appareil enregistreur mii par un mouvement d’horlogerie.
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La mesure des amplitudes a été faite au moyen d’une lourde
regle de laiton posée sur le papier photographique. Cette régle
était divisée en demi-millimetres. En se servant d’une loupe il
était possible d’apprécier la grandeur des amplitudes a 0,1 ou
0,2 mm preés.

La longueur des tracés photographiques variant entre les
limites de 4 & 32 cm, la précision des mesuresétait dans tous les
cas supérieure a 0,5 °/,. :

Dans un certain nombre d’expériences de contréle nous avons
remplacé la méthode photographique par I'observation visuelle
des oscillations effectuée d’apres la méthode de Poggendorff, au
moyen d’une lunette et d’'une échelle. La précision des ob-
servations est alors un peu plus pet1te que si I'on utilise le
procédé photographique.

IV. — RESULTATS DES EXPERIENCES.

Expériences faites avec trois fils de quartz de diamétres diffeé-
rents. ,

La principale série de nos expériences a porté sur trois fils
de quartz dont les diametres étaient respectivement de 0,208,
0,320 et 0,664 mm. Tous les fils avaient la méme longueur de
22,5 cm. Nous avons toujours procédé de la maniére suivante -

La premiére mesure a été effectuée pour chaque fil & la tem-
pérature la plus élevée de 325°, puis, apres avoir déterminé le
décrément logarithmique des oscillations & quelques tem-
pératures intermédiaires, nous avons fait quelques observa-
tions. & la température de la salle, soit 20° enyviron. Ensuite,
en remontant la méme échelle des températures en sens inverse,
~nous avons effectué des mesures aux mémes températures que
précédemment, soit en dernier lieu & la température de 325°.

Avant le commencement de ’enregistrement photographique
des amplitudes, le fil a été chaque fois maintenu pendant deux
heures 2 une température constante. Au bout de ce temps seule-
ment on a mis en mouvement 1'oscillateur, et on a enregistréles
oscillations du systeme.

On a vérifié, au début de chaque expérience, que la pos1t10n
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d’équilibre de I'oscillateur n’était pas modifiée par la réduction
de la pression (2 25 mm de mercure). Du reste, la position
d’équilibre était rigoureusement invariable dans toutes les
expériences faites & différentes températures avec le méme fil et
avec le méme moment d’inertie.

Apres avoir changé le moment d’inertie de 1oscillateur, nous
avons effectué avec deux des fils un second groupe d’expé-
riences, identique au premier, pour étudier I'influence du mo-
ment d’inertie sur le décrément logarithmique des oscillations.

Dans les expériences faites avec le troisieme fil nous n’avons
employé qu’un seul moment d’inertie, mais nous avons divisé
les résultats en deux groupes se rapportant & des amplitudes

différentes.
TasrLeau 1.

Fil de quartz I.

Longueur : 23 em ; Diamétre 0,208 mm ; Pression : 25 mm
A, Grand moment d’inertie B. Petit moment d’inertie
I1=1710c. g. s, Ie = 310 e. g. s.

Temp. hd e Temp. A e .
20° 0,01542 | 0,01542 20° 0,01579 | 0,01579
80° 0,00960 | 0,00976 80° 0,00967 | 0,00978

150° 0.,00668 | 0,00677 200° 0,00564 | 0,00605

200° 0,00539 | 0.00557 325° 0,01053 | 0,01053

275° 0.00669 | 0.00679

325¢ 0.01066 — |

Tasreav II.

‘Fil de quartz II.

Longueur : 23 cm ; Diameétre : 0,320 mm ; Pression : 25 mm
A. Grand moment d’inertie B. Pelit moment d’inertie
It = 1710 ¢c. g. s. le=23l0c. g.s.

Temp. ' Ad e Temp. A e
20° 0,01478 | 0,01478 20° 0,01496 | 0,01496
80° 0,00949 | 0,01006 80° 0.00953 | 0,00953

150° 0,00641 | 0,00664 200° 0.00741 —

200° 0,00727 | 0,00720 3250 0,01271 | 0,01482

325° 0,01453 | 0,01473
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Tasreav III.

Fil de quartz IIIL

Longueur : 23 ¢m ; Diamétre : 0,654 ; Pression : 25 mm
Grand moment d’inertie I1 = 1710 e¢. g. s.
A. Aﬁ!plitude: . H B. Amplitude
Temp. rd . Ao . Temp. A lc.
18° 0,01395 | 0.01395 18° 0,01363 | 0,01363
80° 0,1026 | 0.01006 80° 0,01031 | 0,01001
150° 0,01098 | 0,01077 150° 0,01097 | 0,01093
275° 0,01765 | 0.01757 275¢ 0,01768 | 0,01715
325° 0,02275 — 3259 0.02277 —

On remarquera que le décrément logarithmique observé en
descendant 1’échelle des températures (As) est toujours sensible-
ment égal au décrément logarithmique (A.) qu'ont obtient & la
méme température lorsque celle-ciest atteinte dans'ordreascen-
dant. Les petites différences entre les valeurs de 44 et 4; sont
probablement attribuablesau fait qu’il ne nous a pas été toujours
possible de réaliser exactement la méme température dans les
deux cas. Ce résultat est d’ailleurs conforme 4 ceux trouvés
antérieurement par M. C.-E. Guye et M" Vassileft sur les verres.

De méme, le tableau III montre ’absence de toute influence
de l'amplitude sur la valeur des décréments logarithmiques.
Les tableaux I et II permettent de se rendre compte de Deffet
produit par le changement du moment d’inertie. Cet effet est
complétement inappréciable. Les décréments obtenus & la méme
température avec un plus petit moment d’inertie sont tantot un
peu plus grands, tantot plus petits que ceux obtenus avec un
plus grand moment d’inertie, Ces écarts irréguliers semblent
tenir & P'inexactitude de I'appréciation de la température. L'in-
fluence du moment d’inertie ne semble jouer aucun role.

D’apres la théorie exposée précédemment, si I'on considére
comme constants, pour un méme fil pris & la méme température,
les coefficients F et E de ’équation (1) on devrait avoir: ‘

F

VEL

A=kl = =
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Le décrément A devrait donc étre inversement proportionnel
a la racine carrée du moment d’inertie. La théorie du « frot-
tement intérieur proportionnel a la vitesse» sur laquelle
repose 'équation (1) n’est donc pas applicable aux fils de
quartz.

Cette constatation est en accord avec les résultats des expé-
riences antérieures effectuées aux températures élevées avec des
fils de verre. En résumé nous trouvons que le décrément . est
wmdépendant de la période des oscillations, conformément & la
théorie de la « réactivité » de L. Boltzmann *.

Le fait le plus caractéristique qui résulte de nos expériences
est 'influence considérable exercée par le diametre du fil, non
seulement sur la valeur absolue du décrément 2 & une tempé-
rature donnée, mais aussi sur I’allure de la variation thermique
de 1.

Pour tous les fils de quartz, lorsqu’on éleve la température,
la valeur du décrément A diminue d’abord, passe par un mini-
mum et augmente ensuite plus ou moins rapidement. Pour le
fil le plus fin on obtient le minimum de 2 4 une température de
200° environ, pour le fil moyen & 150°, et pour le fil le plus gros
4 100°. En corrélation avec ce fait on constate que pour le fil, le
plus fin le décrément est plus petit & 325° qu’a la température
ordinaire. Pour le fil moyen, les valeurs du décrément sont a
peu prés les mémes aux températures extrémes; pour le plus
gros fil, par contre, on constate une augmentation notable puis-
que l'on trouve :

et

A= 0,014 i 20°
A= 0,023 a 325°

A la température ordinaire, les trois fils ont des décréments
logarithmiques peu différents, mais on peut constater que le
décrément est d'autant plus petit que le diameétre du fil est
plus grand. '

Quoi qu’il ne soit pas permis de supposer & priori que tous
les fils avaient identiquement la méme structure physique,
I'influence considérable et nettement systématique du diamétre

! L. Borrzmany. Zur Theorie der elastischen Nachwirkung, Pogg. Ann.,
1876, 7, p. 624-6564 ; Wien. Ber., 1874, 70, p. 271-306.
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des fils sur I'allure de la variation thermique de 2 est assez
surprenante. Nous nous sommes demandsé si 1'effet en question
ne pouvait pas provenir d’une perturbation due a la présence
du fil de suspension en acier. Pour controler I'importance de
I'influence possible du fil de suspension, nous avons déterminé
le décrément logarithmique des oscillations effectuées par le fil
d’acier seul. Nous avons réuni dans le tableau IV les résultats
de ces observations.

TasLeau IV.

Période des oscillations et décrément logarithmique du fil
de suspension en acier.

Période des oscill. T . Déerém. logarithm. A
[ =1710 ¢c. g. s. 7.13 sec. 0.000437
I= 310 c. g.s. 3,02 sec. 0,000402

Le décrément du fil de suspension n’est donc pas rigoureu-
sement indépendant de la période, comme cela semble étre le
cas pour les fibres de quartz. Toutefois, 'influence de la période
sur la valeur de 4 est faible. Le décrément ne subit quune
augmentation de 8,3 °/, lorsque la période des oscillations croit
de 3,02 sec. & 7,13 sec.

En outre, le décrément du fil d’acier n’est qu'une petlte frac-
tion du plus petit décrément observé pour I'un quelconque des
fils de quartz. La présence de ce fil ne peut donc pas avoir une
influence sensible sur les resultats obtenus avce les fibres de
quartz.

V. — Expiriexce pe CoONTROLE.

Interprétation des résultats.

Il nous a semblé utile de rechercher en outre, si la variation
thermique de la période des oscillations du fil de quartz ne
pouvait pas exercer une certaine influence sur la valeur du
décrément logarithmique. Nous avons bien vu qu’a une tempé-
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rature donnée, 1 est indépendant de la période, mais il était
intéressant de controler s’il n’existe pas une certaine corrélation
entre la variation de la période et de celle du décrément en
fonction de la température. Dans ce but, nous avons étudié spé-
cialement et avec heaucoup de soin la période-des oscillations
et le décrément logarithmique pour un fil de quartz de dimen-
sions exactement déterminées. Les résultats obtenus avec ce fil
(tableau V) confirment ceux indignés dans les tableaux précé-
dents.

TaBLeEau V.

Fil de quartz IV.

Longueur : 22,5 em ; Diamétre : 0,620 mm ; Pression : 25 mm.

Grand moment d’'inertie : I = 1710 ¢. g. s.

Temp. H Période T |* A

.18° 6,20 secc. 0,01404
80° 6,16 » 0,01011

150° 6.10 » 0,00997

200° 6.15 » 0,01132

275¢ 6,18 » 0,01359

325° 6,24 » 0,01876

La variation thermique de A se rapproche beaucoup de celle
observée ponr le fil IIl. Le diamétre du fil IV étant un peu plus
petit que celui du fil III le minimum de 4 se produit & 120°
environ (au lieu de 100°), ce qui s’accorde avec les constatations
faites plus haut. La variation thermique de la période a lieu
dans le méme sens que celle du décrément, et le minimum de T
(maximum du second module d’élasticité du quartz) semble se
produire & la méme température que le maximum de 2.

La variation thermique de la période T est du reste tellement
faible qu’on est certainement autorisé a ne pas en tenir compte
s'il s’agit d’interpréter l'influence de la température sur le
frottement intérieur des fils de quartz. Nous arrivons donc & la
conclusion que lallure de la variation thermique du frottement
wntérieur dépend dans nos expériences du diametre du fil.

Ce fait n’admet qu’une seule interprétation : les différents fils
n’ont pas la méme structure physique. Il résulte de plus, de la
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comparaison des expériences faites avec les fils I1I et IV, que la
différence de structure est petite pour des fils de diamétres
voisins. L’aspect des courbes de la figure 3 qui résument graphi-
quement 1'ensemble des résultats obtenus conduit a la conclusion
plus générale: La structure d'un fil de quartz est, dans les

A

22

20}

18

0.000 ' ‘ , :
: 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Fig. 3.

conditions de nos expériences, une fonction continue du diametre
du fil. | | |

On voit done par ce qui précéde, combien est complexe la
question du frottement intérieur dans ces conditions.

Comment expliquer cette relation curieuse entre la structure
et le diametre du fil ? A supposer méme que la structure d’une
fibre de quartz fraichement étirée dépende de son diamétre, il
semble & premiére vue qu’un recuit prolongé devrait faire
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disparaitre cette différence de structure, mais il est plus
probable que les fils « neufs », c’est-a-dire non recuits, ont tous
approximativement la méme structure, puisqu’ils ont été tous
étirés de la méme facon.

Or, nous avons mentionné plus haut que chaque fil, au debut
de I’expérience, a subi un recuit prolongé a la température de
325° qui a été la température la plus élevée  atteinte dans nos
expériences. Il est vraisemblable que le recuit a produit une
transformation de la structure physique d’autant plus compléte
que le diamétre du fil était plus petit. Pour vérifier cette
supposition, il faudrait recuire les plus gros fils a une tempé-
rature plus élevée, ou bien les soumettre & un recuit plus
prolongé. [l est en effet & présumer qu’on réussira a réaliser la
méme structure dans n’importe quel fil par un choix conve-
nable des conditions du recuit. Nous ne disposions ni du temps,
ni de 'appareil nécessaires pour tenter cette expérience qui
nous semble présenter cependant quelque intérét.

Nous devons donc nous borner & mentionner ici quelques
faits & 'appui de notre supposition :

1° L’influence du recuit sur la structure physique, et parti-
culierement sur l'allure de la variation thermique du frotte-
ment intérieur d’un fil de suspension est un fait notoire. Ainsi
par exemple, dans un ‘travail récent, M. P. Chevenard' a pu
faire disparaitre une anomalie de la variation thermique du
décrément logarithmique des fils d’acier, signalée par MM. C.-E.
Guye et S. Mintz 2,

2° Si nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par
MM. C.-E. Guye et M. Einhorn® nous constatons que les
courbes de la variation thermique de 4 aux températures
élevées ne se raccordent nullement avec celles obtenues aux
basses températures. Les décréments observés dans le présent
travail sont, a la méme température et pour un fil de quartz
présentant approximativement les mémes dimensions, environ
quatre fois plus grands que dans le travail cité. Il est en outre

! P. Caevenarp. C. R.

? C.-E. Guye et 8. Mintz. Etude sur la viscosité de quelques métaux en
fonction de la température. Arch. 1908, V. 26, p. 136 et p. 263.

8 C.-E. Guyr et M. Ennorn. Loe. cit.
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trés invraisemblable que 4 présente un maximum & la tempé-
rature ordinaire quel que soit le diamétre du fil.

Pour expliquer ce désaccord manifeste, il faut tenir compte
du fait que les fibres de quartz utilisées pour ’étude du frotte-
ment intérieur aux basses températures n’avaient subi aucun
recuit.Dans ces conditions on ne remarque aucune influence sys-
tématique du diamétre du fil sur ’allure dela variation thermique
du décrément logarithmique. Cela confirme notre supposition
que tous les fils « neufs » ont sensiblement la méme structure.

3° La comparaison des résultats obtenus avec des fibres non
recuites et recuites montre I'augmentation notable du décré-
ment logarithmique produit par le recuit. Le méme fait résulte
aussi d'une expérience de controle que nous avons effectuée en
mesurant 2 pour un méme fil avant et apreés le recuit :

TasLeav VI,

Fil de quartz V.

Longueur: 22,5 em ; Diameétre: 0,580 mm ; Pression 25 mm.

Grand moment d'inertie I = 1710 ¢. g. s.
Avant le recuit : - Aprés le recuit @ '
Témp. A Temp. A
20° 0,00943 20° | 0,01352
Avant le recuit jusqu’a 325° Apres le recuit jusqu'a 325° .

Temp. A = déer. Temp. I A = déer. l
20° 0,00937 ‘ 20° 0,01353 f

» 0,00941 » 0,01337

» 0,00950 » 0,01365

Fil de quartz VI

Longuear : 22,5 em ; Diamétre : 0,690 mm ; Pression : 25 mm,

Grand moment d’inertie: I = 1710 ¢. g. s:
Temp. ' Décr. log- A |
20° 0,00720
350° 0,02740
20° 0.01170
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En ce qui concerne les résultats de la principale série d’expé-
riences du présent travail, ce sont évidemment ceux obtenus
avec le fil le plus fin (fil I) qui sont les plus intéressants. Clest
en effet le fil le plus fin qui, par suite du recuit, a pu, avec le
plus de chance, étre amené a un état d’homogénéité relative
facile & reproduire. Il est possible qu’en apportant plus de soins
a la réalisation de cet état on puisse obtenir des résultats mieux
définis que les notres, mais on peut prévoir maintenant déja
les conclusions auxquelles on serait conduit par cette étude:
- Lorsqu’on éléve progressivement la température a partir de la
température ordinaire, le décrément logarithmique des fils de
quartz recuits diminue considérablement. Il est plausible que
pour un fil encore mieux recuit que le fil I, la diminution ne
cesserait pas & une température de 200° déja, mais le minimum
se produirait seulement & une température plus élevée.

Notons que pour lefil I,le décrément & 325° est environ */; fois
plus petit qu’a la température ordinaire. La diminution de x résul-
tant d’une élévation de la température est d’autant plus considé-
rable que le fil étudié est plus fin, en d’autres termes qu'’il est
mieux recuit. Il semble donc que le recuit aurait fait disparaitre
un état analogue a celui de la trempe, lequel serait ditau refroi-
dissement toujours trés rapide des fils lors de leur fabrication.

En comparant les résultats de nos expériences avec ceux
obtenus par M. C.-E. Guye et Mlle 8. Vassileff', nous cons-
tatons que l'allure de la variation thermique du frottement
intérieur des fils de quartz se rapproche de celle observée pour
le verre d’Iena, (fil d’'un diamétre de 0,8178™™) avec la princi-
pale différence que pour le verre d’Iena, le minimum de 2 a été
observé & 120° déja et qu'a 360° le décrément est environ ?/,
fois plus grand qu’a 20°. Le quartz, bien recuit, montre une
variation thermique bien moins considérable que le verre.

VI. — ConcLUsIONS,

1° La structure intérieure d’une fibre de quartz est profon-
dément modifiée par le recuit, de sorte que le décrément loga-

! C.-E. GUYE et S. VassiLerr. Loc. cit.
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rithmique d’un fil recuit est toujours plus grand en valeur ab-
solue que celui du méme fil non recuit. La variation thermique
du frottement intérieur aux températures voisines de la tempé-
rature ordinaire, par contre, semble étre atténuée par le recuit.

2° 11 ne nous a pas été possible d’atteindre un état des fils
qu'on pourrait considérer comme «état normal du quartz
recuit ». Pour cette raison, I’allure de la variation thermique
du décrément logarithmique dépend, dans les conditions de nos
expériences, du diameétre du fil. On a observé pour tous les fils
un minimum de A2 qui se produit & une température d’autant
plus élevée que le fil est plus fin. Le minimum -dépassé, la
variation thermique du décrément A est d’abord relativement
faible, puis de plus en plus rapide.

3° L’allure de la variation thermique de 4 parait, dans les
conditions de nos expériences, une fonction continue du diamétre
du fil. Il semble possible, par conséquent, qu’en soumettant les
fils de quartz 4 un recuit suffisamment énergique et prolongé, on
pourrait rendre identiques les structures de tous les fils, quel
que soit leur diametre.

4° Selon toute vraisemblance, c’est la structure du fil le plus
fin qui se rapproche le plus d'un état d’homogénéité relative.
Pour ce fil on a observé une variation thermique peu considé-
rable entre 20° et 325°. Il y a diminution progressive de 4 &
partir de 20° jusqu’a 200°. Entre 200° et 325°, le décrément
logarithmique augmente avec la température, mais faiblement.
- 5° Quoique lastructuredes filsde quartz n’était homogéne dans
aucun des cas étudiés, nous avons toujours observé les mémes va-
leurs de 2, dans les limites de précision des observations, soit
en montant, soit en descendant 1’échelle des températures.

6° Le décrément logarithmique est sensiblement indépendant
de amplitude des oscillations. ‘

7° Le décrément ne dépend pas sensiblement du moment
d’inertie de 1'oscillation, soit de la période des oscillations. La
théorie de Boltzmann se confirme donc dans le cas des fibres de
quartz observées a la température ordinairé et aux tempé-
ratures élevées. | | |

Geneve. Laboratoire de Physique
de U Université.
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