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SUR LE

HOTTED INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

AUX BASSES TEMPERATURES

PAR

C.-E. G1JYE et 31. EINHORN-BODZECHOWSKI

(Suite r)

III. Dispositif Experimental (2).

§ 1. Description de VAppareil.

L'appareil utilise pour nos recherches devait satisfaire aux
conditions suivantes :

1° II devait etre etanche pour tenir un vide assez elevd;
2° II devait permettre d'etablir autour du fil d'experience

une temperature determinee, constante pendant la duree des

observations.
Pour eviter toute perturbation magnetique l'appareil ne ren-

ferme pas de fer; il est presque entierement construit en laiton,
sauf quelques parties qui seront mentionnees dans la suite.

En allant de haut en bas on peut distinguer les cinq parties
suivantes :

1° Le support de suspension; 2° la partie centrale, qui com-

prend un tube, suivant Taxe duquel est suspendu le öl, et un
recipient entourant ce tube; 3" la cloche renfermant l'oscilla-

Voir Archives, t. XLI, p. 287.
2) Cet appareil a ete construit par MM. C.-E. Guye et P. Yoikoff.
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teur; 4° la plate-forme de l'appareil munie d'un dispositif
special pour pouvoir amortir ä volonte les oscillations; 5° l'os-
cillateur.

Pour la description qui suit le lecteur voudra bien se reporter
ä la figure 2.

a) La tige a porte ä son extremite inferieure une pince ame-
ricaine p destinee ä serrer un petit tube en laiton ä l'interieur
duquel est mastiquee l'extremite du fil d'experience ff, et cela

au moyen de cire h cacheter blanche. Cette tige traverse ä frot-
teraent dur un manchon mm et permet d'elever, d'abaisser et
de faire tourner l'ensenible forme par le fil et l'oscillateur qui
lui est suspendu. Le frottement entre la tige et le manchon
suffit pour empecher tout deplacement spontane de l'equipage,
mais lorsque l'appareil est regle on a soin de fixer la tige en

serrant la vis V. Le manchon est porte par trois vis P qui tra-
versent l'anneau AA, lequel est soutenu par trois tiges L (dont
deux sont representees sur la figure). Ces vis permettent de

centrer le manchon.

b) Le tube en quartz Ott est entoure d'un recipient egalement
en quartz TTTT qui lui est soude. Ce recipient est un vase

Dewar, ä double enveloppe vide, argente interieurement. Le
tube interieur etant transparent, on peut voir si le fil de

suspension est bien centre et si les tiges et les pinces ne touchent

pas les parois. Ce tube est niastique en haut dans le manchon

mm, en bas dans une tubulure de la cloche BB. Le recipient
Dewar reqoit le bain destine ä maintenir le fil ä la temperature
voulue.

c) La paroi superieure de la cloche BB est munie d'une tubulure

dans laquelle penetre l'extremite inferieure du tube tttt. La
partie cylindrique de cette cloche comporte une petite ouverture
FF sur laquelle on a mastique une vitre permettant de faire
tomber un faisceau lumineux sur le miroir M de l'oscillateur.
De plus une tubulure r permet de mettre la cloche en
communication avec la machine pneumatique.

La partie inferieure de la cloche est munie d'une large bor-
dure dd, rodee sur la plate-forme de l'appareil et s'appliquant
sur celle-ci par un joint en labyrinthe. Ce joint (non indique sur
la figure) assure une tres bonne etancheite.
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d) La plate-forme est constitute par un plateau epais EE au
milieu duquel se trouve une tubulure renfermant le godet de

verre G rempli de mercure. On peut produire l'amortissement
du mouvement de l'oscillateur en soulevant le godet au moyen
de la vis 8 de faqon ä amener le mercure en contact avec une

petite tige d'ivoire D fixee ä l'extremite inferieure du Systeme
oscillant. Le tube de verre Z mastique dans l'orifice du
plateau EE permet de voir si l'extremite de la tige B touche ou

non le mercure.
La plate-forme est portee par trois vis calantes N reposant

sur trois plaques metalliques. Ces vis permettent de regier la

position du fil ä l'interieur de fa<jon ä l'amener bien au centre
du tube tttt.

e) L'oscillateur se compose essentiellement de deux boltes

cylindriques coaxiales, l'une xx interieure et l'autre annulaire

yy exterieure. Chacune de ces boites peut recevoir une masse

cylindrique (cylindre plein ou anneau); on peut ainsi faire varier
le moment d'inertie du Systeme et par consequent la duree
d'oscillatiou.

Le fond de la bolte cylindrique xx porte la tige D ci-dessus

mentionnee; au couvercle de la dite bolte est soudee une tige b

munie d'une pince americaine q servant ä recevoir l'extremite
inferieure du fil d'experience^/f.

A cette meme tige b est fixe le miroir M qui sert ä l'enregis-
trement des oscillations.

Le vide etait obtenu au moyen d'une pompe ä enveloppe de

Gaede actionnee par un moteur electrique. II etait ainsi facile
de maiutenir ä l'interieur de l'appareil une pression inferieure
ä un millimetre de mercure. Pour la mesure des pressions
nous avons utilise un barometre tronque.

Le thermostat etait forme par le recipient Dewar en quartz
TTTT rempli d'un melange refrigerant ou d'une substance
appropriee dont la temperature restait constante pendant la
duree des experiences.

Le diametre du tube interieur tttt est seulement de 16 mm.
Ce tube etant completement entoure par le bain et la masse du
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fil d'experience etant extremement petite l'equilibre de temperature

s'etablit tres rapidement.
Dans des experiences preliminaires nous avons constate par

des mesures de resistance electrique, qu'un fil metallique
avait dans ces conditions la meme temperature que lorsqu'il
est plonge directement dans le bain, il n'est peut-etre pas
inutile de rappeler ä ce propos que la conductibilite ther-
mique du quartz est pres de dix fois plus grande que Celle du

verre.
Nous avons fait dans le meme butla determination du decrement

logarithmique du fil aux temperatures de la glace et de

l'air liquide, 30, 60 et 90 minutes apres l'introduction de la
substance refrigerante, et nous avons trouve, dans les trois cas,
la meme valeur du decrement. On peut done affirmer que le fil
se trouve bien k la temperature du bain au moment des

experiences.

Cependant, par mesure de prudence, nous avons prefere
attendre toujours une heure avant de commencer les observations,

pour que l'equilibre de l'ensemble de tout l'appareil
soit sürement atteint.

Pour etudier le fil k la temperature de la salle, nous nous

sommes bornes ä verser del'eau dans le recipient Dewar; cette
masse d'eau qui se trouve protegee contre les echanges de cba-

leur, ne varie que d'une tres petite fraction de degre pendant
la duree de l'experience. On realise done bien de cette faqon

une enceinte de temperature pratiquement constante.
Dans les experiences faites ä zero, le recipient fut rempli

de glace pilee humectee avec un peu d'eau refroidie preala-
blement.

La neige d'aeide carbonique melangee avec un peu d'alcool
forme une päte dont la temperature est de —79°; cette temperature

se communique facilement au tube traversant le recipient
ainsi qu'au fil gräce au bon contact entre le melange refrigerant

et les parois du tube.
Enfin, la plus basse temperature de nos experiences fut rea-

lisee au moyen de l'air liquide dont la temperature etait habi-
tuellement de — 194°.

Dans un certain nombre d'experiences nous avons fait usage
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d'un melange refrigerant dont la temperature etait de — 45°.

La preparation de ce melange est decrite chap. Y, § 1.

Un thermometre ä pentane nous a servi ä mesurer les basses

temperatures.

Les diffärents moments d'inertie ont ete realises en mettant,
soit un anneau de laiton dans la holte cylindrique exterieure

yy, soit un cylindre de plomh dans la holte interieure xx. Le
cylindre et I'anneau avaient la meme masse M de 85,6 grammes;
le rayon du cylindre p etait de 0,94 cm. ; l'anneau avait un

rayon exterieur R de 4,34 cm. et un rayon interieur r de 3,36 cm.
En employant les formules :

Pour determiner le moment d'inertie I0 de l'oscillateur on

fait deux observations, la premiere en introduisant dans l'oscillateur

le cylindre de plomh, et la seconde en y introduisant
l'anneau apres avoir retire le cylindre; on obtient ainsi les

deux periodes et T2. En utilisant l'equation (2), tres approxi-
mativement exacte, on trouve :

D'oü l'on tire :

En introduisant dans cette relation les valeurs observees:

T, 3,75 sec. et T2 7,30 sec., on obtient :

M M
I. f P2 et I, | (E2 + r-)

on trouve pour le moment d'inertie du cylindre :

Ic 75,64 gr. cm2.

et pour celui de l'anneau :

la 2574,71 gr. cm2.

I0 821,45 gr. cm2

I, 897,09 gr. .cm2

L 3400,16 gr. cm2
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It et I2 designant les moments d'inertie respeetifs de l'oscil-
lateur charge par le cylindre ou par l'anneau.

Insistons encore sur le fait que ce proctöe dejä utilise dans

des experiences anterieures permet de changer le moment d'inertie

de l'oscillateur sans modifier ni la charge du fil ni la forme
exterieure du Systeme.

§ 2. Preparation des fils.

En ce qui concerne les fils de verre utilises dans nos
experiences, ils provenaient tous d'une meme tige de verre; nous

avons choisi parmi les fils ceux qui etaient les plus reguliere.
Les fils de quartz nous ont fite fournis par la fabrique de

Heraeus ä Hanau. Leur longueur fitait de 30 ä 40 centimetres,
tandis que nous n'avions besoin que d'une longueur de 20, il
nous etait done possible de cboisir dans cbaque fil la portion
qui se rapprochait le plus de la forme cylindrique.

Les diametres ont ete mesurfis au moyen d'un microscope ä

micrometre oculaire. Comme les fils ne sont pas absolument

cylindriques et n'ont pas exactement le mfime diametre sur
toute leur longueur, nous n'avons pris en consideration que
leur diametre moyen ä titre d'indication.

Les fils de verre et de quartz ne pouvant pas, ä cause de leur
fragilite, etre fixes directement dans les pinces, nous avons
d'abord scellfi les deux bouts du fil dans deux tres petits tubes
de laiton au moyen d'une cire ä cacheter blanche tres adhfi-

rente. II etait indique de contröler apres chaque sfirie d'expe-
riences si ces joints delicats n'fitaient pas endommages.

Avant les experiences les fils ont ete fituvfis dans un bain de

sable : le fil est introduit dans un tube de verre d'lena
qu'on place horizontalement dans une rigole de laiton remplie
de sable. Apres avoir recouvert le tube d'une couche de sable,
on chauffe la rigole au moyen d'une rangee de brüleurs de gaz
placfie au-dessous.

Notons encore que les fils ont ete observes au microscope
polarisant, avant et apres avoir servi aux experiences, et ont
ete trouves isotropes et homogenes sur toute leur longueur.
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§ 3. Enregistrement pkotographique des oscillations (').

A une distance de 2m,30 du miroir de l'oscillateur etait
dispose un ecran muni d'une fente verticale de largeur reglable.
Cette fente etait eclairee par le filament d'une lampe Nernst(2).
Le taisceau lumineux emanant de la fente, apres avoir traverse
un objectif photographique, se reflechissait sur le miroir M fixe
ä l'oscillateur et formait une image reelle de la fente ä une
distance de lm,50 de l'appareil. Al'endroit oil se formel'image
on place l'appareil enregistreur qui comporte un tambour
cylindrique, enferme dans une caisse munie d'une fente
horizontale, ce tambour peut tourner autour d'un axe parallele ä

la fente. Autour du tambour est enroulee une feuille de papier
photographique de grande sensibilite. Un mecanisme d'hor-
logerie imprime au cylindre un mouvement de rotation d'une
vitesse convenable.

L'image refiechie de la fente verticale tombe sur la fente
horizontale et produit ainsi par son intersection une tres petite
tache lumineuse sur le papier photographique. L'oscillation du

miroir compose avec la rotation du cylindre donne lieu ä un

deplacement du point lumineux et l'image inscrite sur le papier
photographique est, le mouvement de rotation etant suppose
uniforme, celle d'une sinuso'ide dontles ordonnees sout propor-
tionnelles aux angles de torsion et les abscisses proportionnelles
au temps.

Le mouvement de rotation du cylindre est uniformise par la
resistance de l'air, gräce ä des ailettes adaptees ä l'arbre du

mecanisme d'horlogerie. En changeant la grandeur de la
surface ou l'inclinaison des ailettes on peut faire varier la
resistance opposee par l'air ä la tension du ressort et modifier ainsi
la vitesse de rotation du tambour enregistreur. Le mouvement
de ce mecanisme, quelque peu primitif, n'estpas tres uniforme,

') Ce dispositif d'enregistrement photographique a ete employe par
MM. C.-E. Guye et V. Freedericksz.

2) II est recommandable d'amorcer l'allumage de la lampe Nernst ä
l'aide d'un bruleur ä gaz.
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ce qui, du reste n'a pas une influence appreciable sur l'exacti-
tude des resultats si l'on se borne ä dtudier l'amortissement

par les elongations extremes.

Apres avoir developpe et fixe Pimage photographique, on
determine les amplitudes en posant sur le papier une lourde regle
en laiton divisee en demi millimetre, permettant de mesurer les

longueurs ä 0,1 ou 0,2 mm. pres. Les longueurs proportionnel-
les aux amplitudes qui interviennent dans nos mesures varient
entre 9 et 28 centimetres. L'erreur de lecture ne peut done

depasser en aueun cas 0,2 °/o.

§ 4. Mode operaloire.

Pour suspendre le fü d'experience ä l'interieur de Pappareil
on commence par soulever Pensemble forme par la cloche BB
et la partie superieure de Pappareil et l'on place le tout sur
deux petites consoles fixees au mur, ä 40 cm, au dessus de la

plate-forme BE de Pappareil. Ensuite on fait descendre la tige
a, jusqu'ä ce que la piuee p sorte par la partie inferieure de la
cloche. On serre alors le petit tube de laiton fixe ä l'une des

extremites du fil ff dans la pince et on remonte la tige, l'autre
extremite du fil restant encore hors de la cloche. On suspend
alors l'oscillateur au moyen de la pince q ä l'extremite inferieure
du fil ff ä laquelle est scellee un petit tube de laiton destind ä

etre serre par la pince. On remonte ensuite la tige a, jusqu'ä ce

que l'extremite D de l'oscillateur rentredansla cloche BB. Ceci

fait, on dispose la cloche sur la plate-forme. Le reglage de la
position du miroir M fixe ä la tige b de l'oscillateur se fait alors
en haussant ou en abaissant prudemment ainsi qu'en tournant
lentement la tige a.

Apres avoir immobilise cette tige a au moyen de la vis V, on

porte le fil ä la temperature voulue et ou fait le vide dans la
cloche. Tout est alors pret pour l'experience.

Pour mettre en mouvemeni I'equipage mobile on se sert d'un
electro-aimant que l'on peut exciter un instant par le courant
d'un accumulateur. L'electro-aimant agit sur deux petits rivets
en fer, fixes h l'iuterieur de la bolte yy de l'oscillateur. Apres
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avoir place l'electro-aimant dans la position convenable, on
ferme un instant le courant; l'oscillateur reqoit une impulsion
gräce ä l'attraction momentanee exercee sur les deux rivets.
On eloigne alors l'electro-aimant ä une distance süffisante pour
eviter toute action que pourrait exercer son magnetisme
residuel; on met alors en marche le tambour enregistreur et

on inscrit les oscillations.
Remarque. — Insistons encore sur le fait que nous avons

souvent note la position d'equilibre de l'oscillateur avant et

apres une experience; dans aucun cas nous n'avons pu consta-

ter un cbangement indiquant l'existence d'une deformation

residuelle; nous n'avons travaille d'ailleurs qu'avec de petites
amplitudes.

IV. Resultats des experiences

Fils de quartz

§ 1. Modification permanente des fits de quartz sous I'influence
d'une basse temperature.— Tous les fils de quartz ont ete traites
exactement de la meme faqou. Apres les avoir soumis ä Taction
de la charge de l'oscillateur, on a attendu deux jours avant de

commencer les observations definitives. Pendant ce temps on a

fait effectuer au fit un grand nombre d'oscillations pour pro-
duire 1'«accomodation» (voir chap. I).

Nous avons etudie les oscillations d'abord ä la temperature
de la salle, puis ä la temperature de la glace, ä Celle de la neige
carbonique et ä Celle de Pair liquide. Des variations de temperature

aussi considerables peuvent evidemment produire une
modification permanente de la structure physique ou chimique
du corps, et il nous a paru indispensable d'examiner d'abord
cette question.

Dans ce but nous avons alterne les determinations faites aux
plus basses temperatures avec Celles eflectuees ä zero, et

nous avons constate que dejä l'abaissement de temperature ä

— 79° produit une modification durable de la matiere du fil.
Apres avoir maintenu le fil pendant un certain temps ä cette

temperature, on trouve en effetune augmentation du decrement



386 SUR LE FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

logarithmique lorsqu'on revient ä la temperature de la glace
fondaute. Cet effet est encore plus marque si l'on refroidit le

fil ä —194°. Dans ce dernier cas on constate une augmentation
du decrement logarithmique dont l'importance atteint 25 ä

30 % de la valeur primitive.
II est necessaire d'admettre qu'il s'agit bien lä d'une modification

permanente qui se produit lors du premier refroidisse-

ment, car lorsqu'on refroidit progressivement un fil neuf, le

decrement logarithmique passe par une Serie de valeurs decrois-

santes, notablement plus petites que Celles qu'il prend lorsqu'on
repasse par les meines temperatures en sens eontraire, pour
revenir finalement ä la temperature primitive. Nous n'avons
d'ailleurs pas reussi k ramener le fil dans son etat initial, ni
m6me ä modifier la valeur que prend le decrement logarithmique

ä la suite du premier refroidissement ä —194°. Dememe
le changement de structure ne semble pas disparaitre avec le

temps; du moins la valeur du decrement n'avait-elle nullement
change au bout de cinq jours; la modification resultant d'un
premier refroidissement peut done etre consideree comme
durable.

D'autre part, un etuvage prolonge a dans certains cas pour
effet de rendre le fil cassant, si apres l'avoir porte ä une haute

temperature on le refroidit ensuite. Ce fait doit etre probable-
meiit attribue ä une cristallisation partielle du verre de quartz
ä temperature elevee (').

') On sait en effet que le quartz amorphe est souvent assimile, comme
les verres, ä un liquide surfondu (voir tr. Tammann. «Schmelzen und
Kristallisieren», Leipzig, 1903). Or la vitesse de cristallisation d'un
liquide surfondu (mis en presence d'un cristal qui peut etre aussi petit
qu'on veut) est, pour des temperatures pas trop eloignees du point de

congelation, ä peu pres proportionnelle ä la difference entre la temperature

de congelation et la temperature actuelle du corps. Si la
difference de temperature croit, la vitesse de cri-tallisation augmente. passe
par un maximum et diminue ensuite tres rapidement. Cela pourrait
expliquer le fait qu'on peut conserver tres longtemps des fils de quartz
ä la temperature ordinaire, sans qu'on puisse deceler, au moyen du
microscope polarisant. la moindre trace d'une structure cristalline. Mais
une elevation süffisante de temperature, par contre (etuvage), favorise-
rait la cristallisation, puisqu'elle rapprocherait les fils de quartz de la
temperature pour laquelle la vitesse de cristallisation est maximum.
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Nous avons repete les observations precedeutes sur plusieurs
bis, et nous avons toujours constate qu'un fil, apres avoir passe

par la temperature de — 194°, ne subit plus de variation du
decrement logarithmique lorsqu'on le soumet alternativemeut ä

des temperatures plus elevees, et ä celle de l'air liquide qui fut
la plus basse dans nos experiences. Pour obtenir des resultats
comparables, il est done indique de ne considerer que les valeurs
du decrement observees apres un premier refroidissementprea-
lable du fil ä —194°.

Dans nos experiences definitives nous avons procede de la
facon suivante : nous avons eff'ectue une premiere observation ä

zero, pour pouvoir contrölerl'exactitude des constatations prece-
dentes; puis le fil fut refroidi ä la temperature de l'air liquide
Ceci fait, on pouvait faire varier la temperature, soit en mon-
tant soit en descendant, on etait stir alors de retrouver la meme
valeur du decrement logarithmique lorsqu'on revenait ä la

meme temperature.

§ 2. Influence de la temperature mr le decrement logarithmique

X. — Dans toutes nos experiences sur des fils de quartz
nous avons trouve la meme allure de la variation du decrement

avec la temperature, quelles que furent d'ailleurs les dimensions

des fils etudies. Le decrement decrolt d'abord assez rapide-
ment jusqu'au voisinage de la temperature de la neige carbo-

nique; ä partir de cette temperature, la diminution de X se

raleutit considerablement, et pour des temperatures plus basses

la variation du decrement en fonction'de la temperature est

extremement faible. La table et les courbes ci-apres qui resu-
ment les resultats de nos observations mettent ces faits en

evidence.
Les chiffres inscrits dans la premiere ligne horizontale du

tableau I indiquent les valeurs du decrement a la temperature
de 0°, avant que le fil füt refroidi pour la premiere fois ä —194°.

Ces chiffres ne se rapportent done pas ä l'etat definitif du fil, et

ne seront pas pris en consideration pour la discussion ulterieure.
Nous avons separe par un trait ces valeurs des suivantes qui se

rapportent aux temperatures de —194°, —79°, 0°, et ä celle de
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Archjves, t. XLI. — Mai 1916.
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la salle. Ce second groupe de chiffres correspond ä l'etat defi-

nitif et sont par consequent comparables. Les deux dernieres

lignes renferment les resultats obtenus en repdtant les observations

ä —194° et ä 0°. On recommit que ces valeurs s'accordent
bien avec Celles qui precedent. Cela prouve que le fil, apres
avoir ete porte ä 194° ne subit plus de changement ulterieur de

structure. Dans les courbes de la fig. 3 on n'a represents que
les valeurs definitives du decrement logarithmique.

Aucun des fils Studies n'avait ete utilise antSrieurement. Les

quatre fils pour lesquels nous donnons les resultats avaient tous

memo longueur, celle qui nous etait imposSe par les dimensions

de notre appareil (voir fig. 2), leurs diametres par contre
sont un peu differents. Ces fils se distinguent neaumoins par le

fait suivant. Les fils III et IV avaient sejourne pendant plus d'une
annee dans le laboratoire; les fils V et VI par contre etaient
fralchement prepares ('). Cependant la variation du decrement

en fonction de la temperature presente tres sensiblement la

meme allure pour tous les fils; de plus, si l'on fait abstraction
du fil III, on constate egalement qu'ä la temperature de la
salle et ä zero, le decrement est k peu pres le meme pour les

differents fils.
Nos observations ne verdient pas exactement la thSorie de

Boltzmann suivant laquelle le decrement logarithmique devrait
etre independant du diametre du fil. II faut toutefois noter que
nos chiffres ne s'ecartent pas beaucoup de ce resultat, et il est

fort possible que le petit desaccord qui subsiste puisse etre
attribue au fait que la matiere des differents fils n'est pas abso-

lument identique, ou plutöt ä ce que les fils n'ont pas une forme

rigoureusement cylindrique.
Connaissant le decrement X on peut calculer la quantite

d'energie dissipee pendant une oscillation du fil (voir chap. II,
§ 2). Cette perte d'energie est exprimee par la formule (12) :

z(P 4jr2a,2tÄ ^

') Les fils de quartz nous ont ete fournis par W. C. Heraus,
Hanau.
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En utilisant par exemple les valeurs relatives au til IY ä la

temperature de l'air liquide, on a :

Ce caleul presente un certain ititeret parce qu'il montre que
la perte d'energie est tres petite ('). On peut se demander

meine si cette faible depense d'energie ne doit pas etre
attribute, en partie du moins, ä d'autres causes qu'au frottement
interieur du til. II semble en effet difficile, sinon impossible, de

proteger sufffisamment le til contre toute transmission de

l'energie des oscillations au support; d'autre part, le frottement

dtl au residu gazeux de l'appareil n'est peut-etre pas
absolument negligeable, de sorte que le chifi're indique repre-
sente en realite la limite superieure de la perte d'energie attri-
buable au frottement interieur ä la temperature de l'air liquide
pour l'oscillation consideree.

§ 3. Influence de la periode des oscillations. — Pour les tils
IV et V nous avons effectue des observations avec deux moments
d'inertie diflerents, en maintenant pour le reste rigoureusement
constantes les conditions de l'experience, c'est-ä-dire la charge
supportee par le til, le degre du vide et la forme exterieure du

Systeme suspendu. Nous avons utilise les deux moments
d'inertie :

I, 897 gr. cm2 et L 3400 gr. cm2

Une premiere serie d'observations etait effectuee avec le petit
moment d'inertie I,, puis une seconde avec le grand moment
d'inertie L,. Nous avons alors repete ä la temperature de la
glace, l'observation des oscillations du til, soumis ä l'intiuence
du plus petit moment d'inertie I,, afin de verifier l'absence de

a„ 0,025,
X 0,00058,

I 897 gr. cm2,

T 1,5 sec.

d'ou :

z/P =t 0,0057 ergs

') C'est approximativement l'energie de Y200 de milligrammes tombant
d'une hauteur de un millimetre.
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toute deformation residuelle et de tout derangement de la
suspension.

Les tableaux II et III et les courbes qui suivent resument les

resultats de ces experiences.
Les courbes relatives aux deux moments d'inertie ne se super-

posent nulle part, mais elles se rapprochent beaucoup lorsque
la temperature monte.

II importe de rappeler ä ce propos que d'apres la theorie de

M. W. Voigt (*), l'expression :

doit etre constante; cette theorie attribuant, comme nous l'avons
dejä fait remarquer, une valeur constante au produit XT. Suivant
Boltzmann (3) par contre, c'est le decrement logarithmique X qui
doit presenter une valeur constante quelle que soit la periode T.
On voit done que ni l'une ni 1'autre de ces theories ne semble

s'appliquer rigoureusement aux Iiis de quartz, mais on recon-
natt qu'aux temperatures elevees le decrement tend ä se confor-
mer ä la theorie de Boltzmann, puisque les courbes relatives
aux deux moments d'inertie tendent ä se confondre dans ces

conditions.
Aux basses temperatures, par contre, le decrement diminue

sensiblement lorsque la periode augmente; toutefois le produit
XT n'est pas constant; il augmente en meme temps que T
(voir tableau IV). II semble done qu'aux basses temperatures,

on tende ä se rapprocher de la loi etablie par M. Voigt;
ce qu'avaient precedemment observe MM. C.-E. Guye et
V. Freedericksz dans des experiences sur des fils metalli-
ques.

Remarquons d'autre part que M. Voigt lui-meme a observe,
dans des experiences faites avec des prismes, que le produit
XT augmente avec la periode des oscillations. La loi XT const
n'est done certainement pas exacte, mais on serait tente de lui

') Loc. cit., chap. I.
2) La constante d n'est autre que le rapport des deux constantes F

et E, voir 1'equation (8a).
3) Loc. cit., chap. I.
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Tableau II

Influence de la periode sur le decrement logarithmique

Fil de quartz IV

I 18.5 cm. ; d 0.55 mm. ; p 1 mm. Hg

TEMPERATURE

d

Ii 897 gr. cm2 Ii 3400 gr. cm1

Periode T
(sec.)

Deer. log.
A

Periode T
(sec.)

Deer. log.
I

-194°
- 79°

0°

ordinaire

1.500
1.484
1.477

Tri 1.475

0.00058
0.00064
0.00165

0.00296

2.921
2.901
2.885

19°] 2.881

0.00046
0.00054
0.00157

0.00308

Influence de la periode
sur le decrement
logarithmique.
Fil de Quartz IV.
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//
//
1

$
b
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i ifk
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Temperature.

Fig. 4
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Tableau III

Influence de la periode sur le decrement logarithmique

Fil de quartz V

l 18.5 cm. ; d — 0.49 mm. ; p — 1 mm. Hg

TEM- Ii 897 gr. cm1 Ii 3400 gr. cm1

PERATTRE
0

Periode T
(sec.)

Decr. log. Periode T
(sec.)

Decr. log.

0I 1.897 0.00067 3.689 0.00057

- 79° 1.877 0.00072 3.666 0.00062
0° 1.866 0.00161 3.645 0.00156

21° 1.865 0.00331 3.643 0.00323

Influence de la periode
sur le decrement
logarithmique.
Fil de Quartz V,

i
I
/

/

i '

3
// r

/f
L>

Temperature.
-too' -ISO' -100' -50' o-

Fig. 5
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attribuer la signification d'une loi limite applicable au «corps
solide parfait». Aux basses temperatures, les corps se rappro-
eheraient de l'etat solide parfait, tandis qu'aux temperatures
elevees les conditions de cet etat ne se trouvent pas meme

approximativement realisees. La loi de Boltzmann serait alors
consideree comme une seconde loi limite qui s'appliquerait aux

temperatures elevees.

Tableau IY

Temperature
&

Mom. d'inertie
Ii 897
I, 3400

Periode
T

Deer. log.
\ AT

+ 17° II 1.475 0.00296 0.00436

L 2.881 0.00288 0.00830

0° Ii 1.477 0.00165 0.00243
h 2.885 0.00157 0.00453

- 79° L
L

1.484
2.901

0.00065
0.00054

0.00096
0.00156

- 194° I. 1.500 0.00058 0.00087
I, 2.921 0.00040 0.00134

Si on se place au point de vue de la theorie d'un frottement
interieur fonction de la vitesse, on peut interpreter la faqon
dont le fil se comporte aux basses temperatures de la maniere
suivante : Si la duree d'oscillation augmente, la vitesse de

deformation diminue. Envisageons le cas limite d'une duree
d'oscillation infiniment grande, c'est-ä-dire d'une vitesse de

deformation infiniment petite. Dans ces conditions, le fil passe-
rait successivement par une serie d'etats d'equilibre, et la
transformation serait entierement reversible, parce qu'ä cha-

que instant les forces qui produisent la deformation seraient
egales aux forces moleculaires qui s'y opposent. On n'aurait
alors aucune dissipation d'energie et par consequent un decrement

nul. A mesure qu'on s'eloigne de plus en plus de ces

conditions limites, qui sont d'ailleurs irrealisables, l'irreversibi-
lite de la transformation augmente, et se traduit par une



396 SUR LE FROTTEMENT INTERIEUR DES FILS DE QUARTZ

depense d'energie de plus eu plus grande, et par uu decrement

a qui va en augmentant.
Ces considerations sont analogues ä Celles qui montrent

l'irreversibilite de tout cycle de transformation accompagne de

phenomenes thermiques et parcouru avec une vitesse finie.
Le fait que le decrement X augmente avec la rapidite des

oscillations peut done trouver son explication dans des raisons
d'ordre thermodynamique. II resterait ä expliquer pourquoi
cette augmentation serait beaucoup plus sensible aux basses

temperatures qu'aux temperatures elevees.

II est probable que l'etablissement de l'equilibre se fait bien
plus rapidemeiit aux temperature elevees qu'aux basses
temperatures. Ainsi par exemple la vitesse d'une reaction chimique
devient double pour une elevation de temperature de cinq ä dix
degres. L'elevation de la temperature modifie done profonde-
ment les forces moleculaires, et on peut admettre qu'elle
augmente beaucoup la rapidite avec laquelle les molecules passent
d'une configuration ä l'autre. On peut alors considerer comme
«infiniment lente » une oscillation qui, aux basses temperatures,
produit l'effet d'une oscillation rapide. Malgre cela, la dissipation

d'energie en valeur absolue est plus importante aux
temperatures elevees qu'aux basses temperatures, mais cette grande
perte d'energie, qui se montre independante de la rapidite des

deformations, peut alors etre attribuee ä une autre cause,
l'importance de 1'agitation moleculaire aux temperatures
elevees.

D'ailleurs, pour elucider des phenomenes aussi complexes, il
serait naturellement indispensable de completer nos observations

dans differentes directions. II serait desirable, en particu-
lier, en ce qui concerne les basses temperatures, de reduire
davantage la vitesse de deformation, d'operer avec des durees

d'oscillation beaucoup plus grandes que celles qui ont ete rea-
lisees dans nos experiences. Toutefois la realisation de ces

experiences n'aurait pit etre effectuee qu'en adoptant d'autres
dispositifs (').

f1) Pour obtenir une plus grande duree d'oscillation il faut augmenter
le moment d'inertie, mais l'exiguite de l'espace disponible ne permet
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§ 4. Influence de I'amplitude. — Que Ton adopte la theorie de

Boltzmann ou Celle de Voigt, l'amplitude ne devrait avoir
aucune influence sur le decrement dans nos conditions experi-
mentales. Les considerations que nous avons rappelees n'etant
applicables qu'au cas des petites amplitudes. Cette condition
restrictive est satisfaite dans nos experiences, puisque nous
n'avons jamais eu des amplitudes superieures ä quelques
degres.

Nos experiences s'accordent done avec la theorie en ce sens que
l'influence de l'amplitude sur le decrement est certainement tres

faible; elles s'accordent de meme avec la conclusion que C.-E.

Guye et S. Vassileff (') ont tiree de leurs observations sur des

fils de verre ä haute temperature, ainsi qu'avec nos propres
experiences, faites egalement avec des fils de verre ä plus basse

temperature (voir chap. V, § 4).
Nous n'avons etudie l'influence de l'amplitude sur le decrement

qu'ä la temperature de la Salle et ä celle de la glace. Aux
basses temperatures, le decrement logaritbmique est tellement

petit pour des fils de quartz qu'il faut etendre la duree des

observations ä plus d'une heure pour obtenir une diminution
d'amplitude convenable.

Dans ces conditions l'etude de l'efl'et dü ä une variation de

pas une tres grande augmentation du rayon de giration du Systeme sus-
pendu; il faudra done agir sur le poids du Systeme. Mais d'autre part
on ne peut augmenter la charge portee par le til sans risquer de provo-
quer des deformations permanentes, ä moins d'utiliser un fil de plus
grand diametre. Ce dernier procede ne permet pas de profiter de l'aug-
mentation du moment d'inertie, parce que la duree d'oscillation varie
en raison inverse du carre du diametre, done en raison inverse du poids
correspondant ä, la limite d'elasticite du fil. On voit qu'on ne peut faire
varier de beaucoup le poids de l'equipage, ce qui restreint considera-
blement les limites de l'augmentation possible du moment d'inertie et
de la duree d'oscillation.

En outre, si la duree d'oscillation etait plus grande et le decrement
plus petit l'inevitable transmission d'une certaine fraction de l'energie,
au support et aux objets environnants, presenterait vraisemblablement
une importance relative de plus en plus considerable. Cette perte d'ener-
gie est consideree comme negligeable tant que le frottement interieur
est relativement grand; mais si le decrement logarithmique est tres
faible, cet effet peut entralner des erreurs dont la grandeur est difficile
ä evaluer.

') Loc. cit.
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l'amplitude rencontre des difficultes pratiques tres grandes.
D'ailleurs il eut ete bien difficile avec notre dispositif (sauf
dans le cas de la glace fondante), de maintenir rigoureu-
sement constante la temperature pendant un intervalle aussi

long, et d'autre part la chance d'intervention de perturbations

exterieures, dont Pinfiuence n'est peut-etre pas negli-
geable aux basses temperatures, croit avec la duree des

experiences.

Notons enfin que les erreurs de mesure, qui tiennent a l'im-
pression photographique un peu diffuse produite par la trace
lumineuse, out une plus grande importance aux basses

temperatures qu'aux temperatures elevees. En eff'et, si la temperature

est basse, le decrement est petit, et par consequent les

amplitudes servant ä sa determination sont tres peu differentes.

L'importance relative de l'erreur depreciation devient alors

considerable, et l'interpretation des tres petites variations du
decrement logarithmique qui resultent des observations devient
aleatoire.

La table suivante indique, ä titre d'exemple, les resultats des

observations effectuees ä la temperature ordinaire. Nous avons
calcule le decrement X pour vingt oscillations d'apres la for-
mule (9 &) :

et nous avons pris comme amplitude correspondante ä cette
valeur de X la moyenne arithmetique des amplitudes de cet

intervalle.

Tableau Y

Variation du decrement logarithmique avec Vamplitude

Amplitude %n Deer. log. >, Amplitude Deer. log. X

1°50' 0.00419 1°12' 0.00413
1°41' 0.00419 1° r 0.00412
1°33' 0.00419 1° 2' 0.00413
1°26' 0.00416 0°57' 0.00413
1°19' 0.00416 — —
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On sait qu'ä la temperature ordinaire le decrement X est

eflectivement ä peu pres independant de l'amplitude pour les

petites amplitudes.

§ 5. Influence de la temperature sur la duree d'oscillation

(variation du second module d'elasticite). — II a ete constate

pour les metaux 0) et pour les verres (2) que la duree d'oseilla-
tion T diminue en general lorsque la temperature baisse. C'est
le contraire que l'on observe pour les Iiis de quartz. D'apres la

formule (2) :
_

t 2Ve'
une augmentation de la duree d'oscillation correspond ä une
diminution du second module d'elasticite. Le tableau VI montre

quelle est la variation de T avec la temperature pour tous les

tils de quartz de nos experiences; il en resulte que le module

d'elasticite du quartz diminue lorsque la temperature baisse (s).

Tableau VI.

Variation de duree d'oscillations avec la temperature

TEMPERATURE

q

Petit moment d'inertie Ii 897 gr. cm2
G-r. mom. d'inertie
I2 3400 gr. cm2

Til III
T

Fil IV
T

Fi! V
T

Fil VI
T |

Fil IV
T

Fil V
T

de la salle
0°

- 79°

-194°

1.791

1.793

1.798

1.811

1.475

1.477
1.484

1.500

1.865 1.905
1.866 1.907

1.877 1.915

1.897 i 1.930
i

2.881
2.885
2.901
2.921

3.643
3.645
3.666

3.689.

La variation de la duree d'oscillation ne paratt pas suivre

une loi lineaire; elle n'est pas la meme pour tous les tils. II

1) C.-E. Guye et H. Schapper, loc. cit.
2) C.-E. Guye et S. Vassileff, loc. cit.
3) C.-E. Guye et V. Freedericksz ont observe une variation de meme

sens pour le second module d'elasticite du quartz.
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semble meme que l'augmentation de T est un peu plus grande
lorsque les oscillatious sont plus rapides (voir les fils IV et V).
II convient cependant de ne pas insister sur ce dernier point vu
le peu de precision des experiences.

En comparant les durees des oscillations observees aux plus
basses temperatures avec Celles qu'on trouve ä zero, on obtient
les rapports suivants :

T T
7Q i94

-=r- 1,003 ä 1,006 et —— 1,010 ä 1,017.
0 0

(A suivre.)
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