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Etude sur l'elasticite de flexion
Fer Cuivre — Or Argent Platine — Verre de siliee Nickel

par A. Jaquerod et H. Mügeli.

(4. XL 30.)

Sommaire. Comme suite au travail precedemment paru dans les Helvetica
Physica Acta1), nous publions maintenant les resultats relatifs ä la Variation du
premier module d'elasticite avec la temperature pour les differents corps mon-
tionnes en sous-titre.

Les mesures ont ete faites, en general, entre la temperature de la salle et
140°. Nous en avons deduit le coefficient thermoelastique moyen entre 0° et 80°,
ainsi que l'allure generale des courbes repräsentatives. Ces dernieres ont pour la
plupart la meme forme que teile relative ä l'acier, c'est-ä-dire nettement parabo-
lique. Une exccption tres nette est fournie par le verre de siliee qui possede un
coefficient thermoelastique positif et une Variation pratiquement lineaire.

Comme dans ie cas de 1 acier et de 1'elinvar, des resultats coherents ne sont
obtenus qu'apres un grand nombre de cycles d'accommodation, poursuivis pendant
des jours en faisant varier la temperature, et en effectuant des series d'oscillations
qui fönt « travailler» le ressort. Ces traitements thermiques et mecaniques pro-
duisent tres generalement une augmentation du module d'Young; le fer et le
verre de siliee fönt exception et manifestent au contraire une diminution du
module.

La Ioi de Hooke n'est jamais obeie d'une facon parfaite, meme pour les plus
jietites deformations, ce que l'on constate par la decroissance continue de l.i
periode avec l'amplitude; les ecarts ä cette Ioi varient beaueoup d'un cas ä l'autre
et sont souvent considerablcs. Le nickel presente des particularites curieuses.

On trouvcra ä la page 24 une recapitulation generale des resultats.

Introduktion.

Le travail que nous publions maintenant fait suite a, celui
paru sous le meme titre dans les Helvetica Physica Acta1) et
la methode employee a ete la meme.

Nous rappelons que les oscillations d'un pendule de torsion,
anquel etait adjoint un ressort en forme de spirale plane du
materiel ä etudier, etaient observees par la methode de Poggen-

>) Helvetica Physica Acta, vol. II, 1929, p. 419 ä 444.
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dorff, l'echelle etant ä 1090 mm. du miroir. La correspondance
des amplitudes etait la suivante:

Amplitude double du spot Amplitude des oscillations
en divisions de l'echelle en degres

200 mm 2° 39'
100 mm 1°19,5'

50 mm 40'
20 mm 16'

Les valeurs de la periode, utilisees dans les calculs, ont gene-
ralement ete determinees pour des amplitudes doubles du spot
comprises entre 200et 20mm.; il s'agit donc de faibles amplitudes.
Nous sommes parfois descendus jusqu'a quelques niillimetres
seulement; dans ces dernieres conditions, le mouvement de l'equipage

mobile etait pratiquement invisible ä l'ceil nu.
Par extrapolation, nous avons obtenu le module ä 0°; il

nous a servi ä calculer le coefficient thermoelastique moyen pour
l'intervalle Oet 80°, tel qu'il figure dans differents tableaux de ce
memoire. Afin de mettre en evidence l'incurvation tres faible de
la courbe repräsentative du module e en fonction de la temperature,

nous avons calcule les diffcrcnces entre les valeurs
experimentales et une droite passant par les points relatifs ä 0 et 80°,
exprimee au moyen du coefficient thermoelastique ci-dessus.

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

Fer.

L'echantillon employe provient des acieries Sandvik, et
nous a ete gracieusement fourni par la maison Notz et Cie. ä

Bienne. Sa purete a ete contrölee par des mesures de resistance
electrique; le coefficient de temperature moyen, entre 0 et 100°.
de cetto resistance a ete trouve egal ä 0,00642 (fil roonit), ee qui
correspond a. un haut degre de purete.

Ce fil, d'un diametre de 0,70 mm., a ete directement enroule
en spirale plane et mis en place ä l'etat ecroui; sa longueur utile
etait de 1095 mm. Les pitons de fixation du ressort ont ete
brases ä l'argent.

Stabilisation. Le graphique de la figure 1 permet de suivre
l'histoire de cet echantillon et l'influence, sur la periode d'oscillation,

des traitements thermiques et mecaniques. Les mesures,
qui ont dure 80 jours environ, sont partagees en deux periodes
ä peu pres egales, separees par un intervalle de 270 jours.



Durant la premiere periode, le ressort a ete constamment
iiiaintenu ä la temperature ordinaire, ä l'exception d'une chauffe
ä 41° destinee ä fixer approximativement la valeur du coefficient

thermoelastique, ceci en vue de ramener ä une temperature

uniforme de 18° toutes les mesures faites ä froid. A maintes
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Fig. 1.

reprises, le pendule a ete lance de facon ä effectuer des oscillations
de grande amplitude; nous entendons par lä des oscillations
depassant tres notablement Celles utilisees pour les mesures.

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

Apres un repos de 9 mois, la periode avait de nouveau notablement

diminue; il se produit donc ä froid, et en l'absence de toute
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deformation, un lent travail moleculaire tendant ä augmenteile
module d'elasticite.

Le ressort fut alors chauffe ä 100 puis ä 143°; il se produisit
une considerable augmentation de la periode, ce qui constitue une
exception assez remarquable; pour tous les metaux examines
par nous, le recuit ä ces temperatures a produit une diminution
de periode, donc une augmentation d'elasticite.

Le graphique montre qu'ä partir de ce moment, la stabilisation

est ä peu pres complete. Nous en avons profite pour faire
deux series de mesures, indiquees sur le graphique.

La precision est notablement moindre que dans le cas de
l'acier du fait de l'amortissement, qui est beaueoup plus considerable

surtout aux hautes temperatures. Le decrement est en effet
de 0,0018 ä 20"
de 0,0044 ä 100° et
de 0.0067 ä 143°

tandis que pour l'acier, il se tenait ä toute temperature au dessous
de 0,001.

De plus, une faible diminution de la periode avec l'amplitude

se fait sentir. Voici comme exemple les resultats d'une
serie de mesures poussees jusqu'a tres faible amplitude:

Tableau I.

Temperature

18,5°
18,5°
18,5"
18,5°
18,5°

Amplitude double
(endiv. de l'echelle)

195 ä 78
78 ä 20,5
20,5 ä 7,1

7.1 ä 2,2
2.2 ä 0,3

Xombre
d'oscillations

330
471

396

434
674

Periode

3,82977

3,82974
3,82969
3,82949
3,82948

A 143°, la precision ne permet plus de constater une Variation
de periode nette; exemple:

Tableau II.

Amplitude double Nombre

(en div. de l'echelle) d'oscillations

197 100 3,9266
100 3,9263
100 3,9272

7 100 3,9256



L'experience complete n'a dure que 26 minutes, au lieu de 2 heures
•27 minutes pour la precedente.

Voici les resultats fournis par les deux series de mesures;
le coefficient de dilatation adopte pour le fer est:

a (11,4 + 0,006 t) IO-6

Tableau III: Fer.

0.002

0 002

0.00*

e

calc.
cn

Difference

Temperature
eo

(deduit des

observations)

(observ.-

(=1-0.000313375.0 calc.)

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

1

0,95613

1-0,00031075.0
- 0,00426

0 1,00000 1,00000 0,00000
20 0,99421 0,99378 + 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 - 0,00410

Fe

0 0OJIJJ/5t)

00OJIO/5 t)

&'TLA i-o.serv

A --f-ot 0-o.«rv

100 ISO0 temperature

Fig. 2.



Comme dans le cas de l'acier, on observe une diminution
(eile est d'ailleurs legere) du coefficient thermoelastique moyen
avec le recuit; il passe de -0,000313 ä-0,000311. On remarque
egalement une augmentation de l'incurvation; eile ressort de
l'examen de la derniere colonne, et, plus nettement encore, de

l'inspection de la figure 2.
La valeur absolue du module d'Young ä 0°, pour l'echan-

tillon de fer en question est, en chiffres ronds:

e0 21100 108 c.g.s. soit 21500 kg./mm2.

Cuivre.

L'etude n'a ete faite que sominairement, le fil de cuivre
etant un echantillon quelconque, fortement ecroui par le passage
ä la filiere, d'un diametre de 0,9 mm. et de 1100 mm. de longueur.
Nous ne connaissons pas son degre de purete, mais eile est en
general assez grande actuellement pour le cuivre eommercial en
fils destine aux conducteurs electriques. Nous nous proposons
de reprendre ces determinations avec du cuivre electrolytique
pur, et d'etudier l'effet du recuit ä temperature elevee qui modifie
considerablement la dimension des cristallites. L'exemple du
nickel, dont il est parle plus pas, nous a montre en effet l'influence
formidable que peut avoir ce facteur.

L'amortissement des oscillations etait ä peu pres le meme que
dans le cas du fer, et meme un peu plus fort, ce qui diminue
la precision des mesures.

La periode est nettement fonction de l'amplitude comme le
montrent les deux exemples suivants:

Tableau IV.

Temperature
Amplitude double
(on div. de l'öchelle)

Xombre
d'oscillations

Periode

98,0° 200 ä 93,5 127 3,20220

98,0° 93,5 ä 47,2 113 3,20195
98,0° 47,2 ä 19,3 150 3,20167

98,0° 19,3 ä 5,3 225 3,20169

18,0° 200 ä 130 200 3,15775

18,0° 130 ä 73 291 3,15735
18,0° 73 ä 40,5 306 3,15712
18,0" 40,5 ä 19,5 380 3,15705
18,0° 19,5 ä 5,7 624 3,15692



La valeur obtenue pour la periode T,. est la moyenne des

determinations effectuees entre des amplitudes doubles de 200

et 5 divisions environ sur l'echelle.
Le coefficient de dilatation adopte pour le cuivre est:

a - (15,96 + 0,01 t) IO"6.

Voici les resultats:

Tableau V: Cuivre.

: e

— calc.
«0

Difference

Temperature (deduit des

observations)

(observ.-

0

1-0,000398625.«) calc.)

1,00000 1,00000 0,00000
20 0,99204 0,99203 + 0,00001
40 0,98407 0,98406 + 0,00001
60 0,97609 0,97608 + 0,00001
80 0,96811 0,96811 0,00000

100 0,96011 0,96014 - 0,00003

Entre zero et 80°, la Variation du module avec la temperature

est presque. lineaire, avec un coefficient thermoelastique
«le -0,000399.

La valeur absolue du module ä 0° a ete trouvee egale ä:

e0 12600 IO8 c.g.s. soit 12870 kg./mm2.

Or.

L'echantillon employe, fourni par l'Usine genevoise de de-
grossissage, etait de l'or commercial ä mille milliemes.

Le ressort avait une longueur utile de 796,5 mm., et un
diametre de 0,79 mm. II a ete tout d'abord recuit durant 120 heures
ä 145°, dans l'espoir de le stabiliser entre z6ro et 100°, puis refroidi
lentement. Malgre ce traitement, la periode ä 18° a continuelle-
ment diminue, ce qui indique une augmentation progressive du
module. Nous avons effectue les mesures definitives des que
ces variations sont tombees dans l'ordre du dix-millieme; c'est
en effet une precision qu'il etait impossible de depasser avec l'or,
etant donne la grandeur du frottement interieur, qui est un des

plus forts que nous ayons observes; il n'a ete depasse que par
celui de l'argent. Comme consequcnce, l'amortissement des
(iscillations etait tres rapide, la duree totale d'une experience ne
depassant pas une heure ä la temperature ordinaire ct 25 minutes



— 10

ä 100°, pour des amplitudes double du spot decroissant de 200
ä 6 mm.

Nous n'avons pas cherche ä pousser tres loin la stabilisation
par des cycles d'accommodation prolonge.«, sachant bien qu'un
simple recuit ulterieur ä 200 ou 250° aurait produit une nouvelle
Variation du module et necessite une nouvelle stabilisation.

Pour la reduction des observations, nous avons admis le

coefficient de dilatation: a (14,1 -f 0,0042 t) IO"6.

Voici les resultats:

Tableau VI: 0 r.

e
<• Difference

Temperature
<"o

(deduit des

observations) j

' 1-0,00039875.0

1.00000

(observ.-
calc.)

0 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

0.0005

0r

ö 0

a=,i-ot»ty -(i-qoop3>8/s t)

(emrxralwre

20* *0' bO 60' 100

Fic. 3.

0,0005

La figure 3 reproduit graphiquenient les donnees de la
derniere colonne et fait apparaitre l'incurvation d'allure plus ou
moins parabolique de la courbe, en l'amplifiant considerablement.

Le module ä zero degre est en chiffres ronds:

e0 7900 IO8 c.g.s. soit 8060 kg./mm2
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Argent.

Le fil employe etait de l'argcnt commercial ä mille milliemes;
etant donne les variations tres eonsiderables d'elasticite, de frottement

interieur etc., provoquees par des traitements thermiques
ou mecaniques, un echantillon particulierement pur n'aurait pas
presente davantage d'interet.

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

Malgre ce traitement, des variations importantes de periode
se sont produites dans la suite des experiences, et une stabilisation
n'a ete obtenue qu'apres un mois environ. La figure 4 permet de
suivre le detail de ces variations. Tous les points inferieurs repre-

flrgent.
vio

Cvcl

d auomodB'ion

4.05

P--

4.00

3.35

u
cojouri

Fe. 4

sentent la periode ramenee ä la temperature de 18°; pour les
points superieurs, la temperature, correspondante est indiquee
sur le graphique.

On reconnait le phenomene ordinaire de la diminution
progressive de periode consecutive ä chaque serie d'oscillations ou ä

chaque chauffe.
Dans le cas de l'argcnt, la Variation de la periode avec l'amplitude

s'est montree considerable. Nous l'avons facilement cons-
tatee malgre le tres grand frottement interieur qui ne permettait
l'observation des oscillations que durant une demi-heure au maximum;

dans ces conditions, la precision ne depassait guere le dix
millieme.
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Voici un exemple se rapportant ä la temperature d'environ 20°:

Tableau VII.

Amplitude double

(endiv. del'ec-helle)
Nombre

d'oscillations

100

Periode

3,9661198,0 ä 101,0

101,0 ä 54,4 100 3,9627

54,4 ä 30,7 100 3,9610

30,7 ä 18,0 100 3,9603

La diminution est pratiquement lineaire, phenomene qui s'est
retrouve approximativement dans tous les autres cas. Le coefficient
angulaire de la droite augmente avec la temperature, ce qui est le

cas general comme le montre la figure 10 que nous discuterons
plus loin. A la temperature de la salle. nous avons constate une
diminution progressive du coefficient angulaire en question avec
les reeuits provenant des mesures elles-memes. La stabilisation
une fois obtenue, la diminution relative de periode avec l'amplitude
ä la temperature de 20° etait environ de 0.00045 pour un degre
d'are. Voici un exemple apres stabilisation:

Tableau VIII.

Amplitude double ; Nombre

(endiv. deTecheHe) ; d'oscillations
Periode

200,4 ä 85,2

85,2 ä 39,8

39,8 a 19,4

2011

200

200

3,9316
3,9299
3,9292

Etant donne cette grande influence de l'amplitude sur la

periode, il aurait paru logique d'extrapoler toutes les mesures
ä l'amplitude zero, de facon ä avoir des resultats comparables:
nous n'avons pas juge, neanmoins, ce procede legitime, parcequ'il
aurait, donne trop d'importance aux mesures ä faible amplitude,
qui se sont montrees precisement los plus variables.

Nous avons tout simplement pris, dans les calculs qui suivenl.
comme periode ä chaque temperature, la periode moyenne entre
les amplitudes 200 et 20 (amplitudes doubles mesurees sur Pechelle).

Voici les resultats obtenus apres stabilisation, en adoptant
comme coefficient de dilatation:

(18,62 0,00735 t) 10-
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Tableau IX: Argent.

Temperature

e

Co

(deduit des

observations)

calc.
Difference
(observ.-

(=1-0,0005715.0 calc.)

0 1,00000 1,00000 0,00000
18 0,99263 0,98971 + 0,00292
57 0,97090 0,96742 + 0,00348
80 0,95428 0,95428 0,00000
91 0,94549 0,94799 - 0,00250

118 0,92251 0,93256 - 0,01005
147 0,89522 0.91599 - 0.02077

On remarque, ä l'examen de la quatrieme colonne, l'incurva-
tion tres considerable de la courbe representant le module en fonction

dela temperature. Cette incurvation est de beaueoup superieure
ä toutes celles que nous avons rencontrees, et le coefficient
thermoelastique moyen entre zero et 80° (-0,00057) est egalement parmi les

plus forts que nous ayons mesures.
Ces resultats apparaitront plus nettement encore sur le

graphique 12 de la page 29 qui groupe les differents metaux
etudies.

Valeur absolue du module ä 0°:

e0 9100 IO8 c.g.s. soit 9300 kg./mm2.

Platine.

L'echantillon utilise etait du platine d'IIeraeus, chimiquement
pur, etire et non recuit, de 1043 mm. de longueur effective ot de
0,7 mm. de diametre. Apres renroulement en spirale, il a subi
un recuit de 100 heures ä 142° avec refroidissement lent.

Malgre ce traitement, la stabilisation entre la temperature
de la salle et 100° etait loin d'etre complete, ainsi que le montre le

graphique de la figure 5, qui est construit comme ceux relatifs
aux precedents metaux; tous les points inferieurs sont ramenes ä la
temperature de 18°. 11 a fallu environ 4 semaines pour arriver ä
une stabilisation süffisante et obtenir des mesures coherentes de
l'influence de la temperature sur l'elasticite.
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L'influence de l'amplitude sur la periode s'est montree notable;
comme dans le cas de 1'argent, eile a diminue au für et ä mesure du

100

Platine
3 9*0

Cycle d accomodafion

100*

?9S0

w
P2

925

Fie. 5

*" t—| i i |—r
<rO jours SO

traitement thermique. Voici deux exemples se rapportant ä la

temperature de la salle, au debut ct ä la fin des mesures.

Tableau X.

Amplitude double Nombre
(en div. de l'echelle) d'oscillations

200,8 ä 121,2 275 3,93480

121,2 ä 71,2 326 3,93429

71,2 ä 35,6 470 3,93381

3ö,6 ä 15,2 010 3.93366

15,2 ä 7,1 566 3,93350

201,0 ä 108,2 700 3,92691

108,2 ä 20,8 2066 3,92656
20,8 ä 12,0 700 3,92643
12,0 ä 7,0 700 3,92641

La Variation ne s'est pas montree toujours rigoureusement
lineaire. L'amortissement etant relativement faible et permettant
d'observer l'oscillation durant 4 ä 5 heures, nous avons pris comme
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periode dans tous les cas la moyenne correspondant aux amplitudes
doubles coinprises entre 20 et 7 mm. (spot).

A temperature elevee, l'influence de l'amplitude sur la periode
est encore plus marquee, ainsi que le montre l'exemple suivant se

rapportant ä 100".

Tableau XI.

Amplitude double
(en div. de l'echelle)

Nom bre

d'oscillations
Periode

196,2 ä 1 10,7 300 3,93860

110.7 a 54.4 400 3.93810

54,4 a 20,1 565 3,93779

20,1 ä 7,1 610 3,93764

Voici maintenant le resultat des mesures. Les reductions ont
ete faites en adoptant comme coefficient de dilatation du platine:

« (8,71 - 0,0035. t) 10-«.

Tableau XII: Platine.

e
e

calc.
Difference

Temperature
eo

(deduit des

observations)

(observ.-
1-0,000075.0 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 thermoelastique moyen entre
0° et 80°, soit -0,000075, est le plus faible de tous les metaux purs
etudies.

L'incurvation de la parabole est faible egalement, mais cependant

tres nette (derniere colonne du tableau precedent et courbe
correspondante de la figure 6).
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Fig. 6.

En chiffres ronds, le module ä 0° a la valeur suivante:

e0 19500 IO8 c.g.s. soit 19900 kg./mm2.

Verre de siliee.

Le verre de siliee etant frequemment utilise ä cause de ses
proprietes elastiques remarquables et de son tres faible frottement
interieur, nous avons pense qu'il serait interessant de l'etudier au
point de vue de l'elasticite de flexion, car c'est principalememt
l'elasticite de torsion qui a ete consideree par d'autres physicians.

La spirale plane a ete preparee par la Maison Heraeus ä

Hanau, en verre de siliee tres transparent. Sa longueur utile <est

d'environ 570 mm. Le diametre du fil est tres loin d'etre constatnt
vu la difficulte du travail; il varie entre 0,6 et 0,9 mm., avec mne
moyenne de 0,80 mm. Dans ces conditions, une estimation mcmie
grossiere de la valeur absolue du module etait impossible.

La spirale comprend trois spires entieres; le diametre maximium
est de 110 mm. Les pitons de fixation ont ete scelles aux de>ux
extremites du ressot au moyen de eiment de dentiste «Harwaird»
qui resiste bien ä une temperature elevee.
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Le frottement interieur etant particulierement faible, les

imesures ont pu porter sur 5 ä 6 heures, et ont comporte de ce

fait une precision considerable. Afin d'etudier l'influence de

l'amplitude sur la periode, nous avons effectue quelques mesures
ä partir de grandes amplitudes (600 mm. de l'echelle), jusqu'a de

fres petites amplitudes (5 ä 6 mm.). Le tableau XIII montre ä

quel point l'influence de l'amplitude etait faible au debut des

mesures; temperature (l'experience 19,3°.

Tableau XIII.

Amplitude double Nombre
Periode

(endiv. de l'eehelle)

582,0 a 528,0

d'oscillations

100 3,63370

528,0 ä 440,0 200 3,63415

440,0 a 285,2 500 3.63434

285,2 ä 202,5 400 3,63450
202,5 ä 132,4 500 3,63458
132,4 ä 87,1 500 3,63458
87,1 a 57,7 500 3,63458
57,7 a 38,4 500 3,63462
38,4 ä 5.7 2400 3,63458

Aux grandes amplitudes, de legeres variations se fönt sentit';
elles proviennent en bonne partie de la moindre exactitude des

mesures, le nombre des oscillations observees etant plus petit;
en partie aussi de ce que la spirale n'etant pas tres reguliere, il se

produit facilement des oscillations pendulaires qui faussent legere-
ment l'observation des passages. On remarque, par contre, dans
le tableau precedent, qu'ä partir des amplitudes de 200 mm.,
la periode reste constante ä un cent millieme pres.

Le graphique de la figure 7 permet de suivre les modifications

de la periode ramenee, pour les mesures ä la temperature
de la salle, ä une temperature uniforme de 20°. On remarque au
debut, ä la temperature ordinaire, une notable augmentation
de periode provoquee par de fortes oscillations repetees pendant
plusieurs jours; puis l'influence de la chauffe vers 150°, suivie
d'une stabilisation ä peu pres complete.

L'influence de l'amplitude sur la periode s'est montree assez
capricieuse. Au debut, comme nous venons de le dire et ainsi
qu'il ressort de l'examen du tableau XIII, cette influence etait
pratiquement nulle aux faibles amplitudes. Peu ä peu, par suite
du recuit provenant de mesures faites au-dessus de 100°, et par
suite aussi probablement des deformations dues ä l'oscillation,

¦i
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l'influence de l'amplitude s'est fait progressivement sentir; eile
etait representee par des courbes variables d'une fois ä l'autre

Cycle d'accomoclation du verre de siliee

5.6S)

5.64

5.C3

5.«

TJ

fc

I*

I I I I I I I

20 ojours
Fig. 7.

qui, peu ä peu, se sont fixees et sont devenues plus ou moins.
rectilignes.

Contrairement ä ce qui a lieu pour les metaux, cette influence
est ä peu pres independante de la temperature. Le tableau XIV
donne quelques exemples typiques.

Tableau XIV.

Ampi, double
moyenne (en

div. de Tech.) 20°

Periode ä

42» 150°

150 mm.
100 mm.

50 mm.
20 mm.

3,65295
3,65276
3,65248
3,65226

3,64787
3,64753
3,64721

3,64700

3,62440
3,62417
3,62391
3,62375

Les periodes moyennes ont ete etablies en operant entre des

amplitudes comprises entre 200 et 20 mm. Le coefficient de
dilatation adopte pour les reduetions est:

o (0,395 + 0,0013 t — 0,0000017 t2) IO"6.
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Voici les resultats des mesures:

Tableau XV: Verre de siliee.

Temperature

e

1° — calc.
e0

Difference
(observ.-

0

observations)

1,00000

1+0,0001541 .') calc.)

1,00000 0,00000
20 1,00307 1,00308 -0,00001
42 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 + 0,00043

149 1,02355 1,02296 + 0,00059

Les deux faits essentiels qui ressortent de ce tableau sont:
1° Le coefficient thermoelastique moyen entre 0 et 80° est

¦positif, avec une valeur assez elevee de 0,000154. Le module d'elasticite

augmente donc nettement avec la temperature.
2° Les differences de la derniere colonne sont faibles et

varient de facon capricieuse. La courbe qui represente e en fonction

de t n'a donc pas une allure parabolique; si l'on se borne ä

une precision de l'ordre de 3/10000e, on peut admettre que la
Variation de e est lineaire. Les differences avec la droite ne pro-
viennent certainement pas de la determination des peiiodes, mais
du fait de caprices resultant du traitement anterieur. Des caprices
de ce genre se sont dejä manifestes pour la siliee, ainsi que nous
l'avons releve plus haut, dans l'influence de l'amplitude des oscillations

sur la periode.

Nickel.

Le nickel est le metal que nous avons etudie le plus
completement; tout d'abord parce qu'il s'est trouve le dernier et
a de ce fait beneficie de l'experience acquise dans les mesures
precedentes; puis surtout parce qu'il etait suffisamnient resistant
pour supporter un recuit, ä haute temperature, tandis que les
autres metaux devenaient pour la plupart si mous, qu'il etait
impossible d'en obtenir un ressort, ne se deforniant pas sous l'action
de la seule pesanteur.

Le fil employe etait du nickel pur. Le degre de purete a ete
controle par la mesure du coefficient thermique de resistance
electrique qui s'est, trouve egal ä 0,00640 (fil recuit) entre 0° et
100°, denotant un haut degre de purete.
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La longueur du fil etait de 1162 mm., son diametre de 0,70 mm.
A. Nickel non recuit. Le fil a ete etudie tout d'abord tel

qu'il sortait de la filiere, c'est-ä-dire assez fortement ecroui, sans
aucun recuit prealable.

L'influence des oscillations et des variations de temperature
s'est montree tres nette et correspondant au cas general, c'est-
ä-dire que la periode a continuellement diminue au für et ä mesure
des traitements. La figure 8 montre l'etablissement progressif de
l'accommodation qui a dure un mois environ. Les premiers points
se rapportent ä la temperature de la salle; entre temps on s'est

Nickel
3.97

|<.G"
Cycle

daccomodalioi

395

f^
3.93

20°

L
i i i

20 II J l

30 jours
Fig. 8.

borne ä faire osciller fortement le pendule de facon ä soumettre
le ressort uniquement ä un traitement mecanique. Cette meme
Operation a ete repetee ä 146°, apres quoi la stabilite a ete
süffisante pour permettre les mesures definitives.

L'amortissement etait moyen, ä la temperature ordinaire, et
permettait l'observation de la periode sur une duree d'une heure
et demie environ. A 145°, le temps d'observation tombait ä une
demi-heure; la precision ne pouvait alors guere depasser le vingt
millieme.

L'influence de l'amplitude sur la periode s'est montree capri-
cieuse; la Variation, presque lineaire au debut, etait representee
apres le traitement mecanique par des courbes compliquees;
puis la Variation est redevenue pratiquement lineaire apres la
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chauffe ä 146°, avec une legere augmentation du coefficient an-
gulaire. Particularite digne de remarque, l'inclinaison de la droite
representant la periode en fonction de l'amplitude reste pratiquement

la meine ä toutes les temperatures entre 20 et 145°. Sur la
figure 10 cette droite n'a ete reportee qu'une fois afin de ne pas
surcharger le graphique; eile coincide ä tres peu pres avec celle
du cuivre ä 20°.

Le coefficient de dilatation employe pour la reduction des

,H0Sim'S (',tHil :

tt (12,5 - 0,007./). 10-«.

Tableau XVI: Nickel ecroui

Temperature

e

''„
(deduit des

observations)

calc.

1-0,00031070.0

Difference

(observ.-
eale.)

0 1,00000 1,00000 0,00000
20 0,99384 0,99379 + 0,00005
40 0,98767 0,98757 + 0,00010
60 0,98148 0,98136 + 0,00012
80 0,97514 0,97514 0,00000

100 0,96880 0,96892 - 0,00012
120 0,96210 0,96271 - 0,00061
145 0.95285 0,95494 - 0,00209

L'inspection de la derniere colonne et celle des figures 11 et 12

qui en reproduisent les elements, montre que la Variation du
premier module avec la temperature est presque lineaire; l'incur-
vation a le meme sens que pour les autres metaux, mais presente
moins de regularite. Le coefficient thermoelastique moyen entre 0°
et 80° est ä peu pres le meine que pour l'acier et le fer, soit -0,00031.

Enfin, la valeur absolue du module d'Young est, en chiffres
"""'"::

e0 21700 IO8 c. g. s. soit 22100 kg./mm2

B. Nickel recuit ä 085°. Le fil ayant servi aux mesures pre-
cedentes a ete recuit dans l'hydrogene pendant 16 heures ä

environ 585°. Ce recuit s'est effectue en laissant au ressort sa forme
primitive; on s'etait borne ä dessouder les pitons de fixation qui
ont ete ressoudes en laissant au fil la meine longueur utile.

Apres ce traitement, le metal etait tres mou; la niise en place
du ressort et les premieres mesures ont ete de ce fait rendues diffi-
ciles; nous avons pu cependant, apres un certain temps, effectuer
de bonnes mesures avec des resultats assez inattendus.
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Un premier fait caracteristique est une enorme augmentation
du frottement interieur, surtout pour les grandes amplitudes;
nous y reviendrons dans un memoire ulterieur. De ce fait, la duree
d'une experience pour une amplitude double variant entre 200 et
20 mm. sur l'echelle, est tombee ä 20 minutes, ce qui nous a en-
gage, pour augmenter la precision, ä pousser les lectures jusqu'a

NkUI recuil ä seS*

+ 2S

V20

+.15

o

£
VlO

<h05

9+ S5

jsTjs

rt

•>y/

Amplitude r
Fig. 9

une amplitude double de 5 ä 6 mm.; la duree d'une experience etait
dans ces conditions portee ä 40 minutes environ.

Un deuxieme point important est une augmentation egale-
ment considerable de l'influence de l'amplitude sur la periode.
Celle-ci varie tres lineairement, ainsi qu'on le remarque sur le

graphique de la figure 9, oü tous les points experimentaux ont ete

portes. Ce graphique montre, de plus, que l'influence de la
temperature sur l'inclinaison de la droite repräsentative est tres faible.
Elle est representee par les valeurs suivantes du coefficient an-
gulaire, exprime en fraction de periode pour une diminution
d'amplitude de un degre d'arc.
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Temperature: 11,1" 43,7° 60,4" 94,35° 125,35°'

T
' 4a' : 0.00334 0,00406 0,00448 0,00445 0,00388

Ce coefficient angulaire est de beaueoup le plus considerable
que nous ayons obtenu; il est environ double de celui de l'argent
ä 150°. Comme nous le disions, l'effet de la temperature sur ce
coefficient est tres minime contrairement ä ce qui se produit pour
les autres metaux, et en concordance avec ce que nous avons dejä
remarque pour le meine echantillon de nickel non recuit (voir
figure 10).

Si l'on porte sur un graphique les valeurs du tableau
precedent, on remarque que les points sc placent sur une courbe
reguliere qui presente un maximum net ä 75" environ: c'est ä cette
temperature que l'influence de l'amplitude sur la periode est
donc la plus grande. Lue Variation semblable se retrouve, comme
nous le verrons plus tard dans l'influence de l'amplitude sur le
decrement.

Nous nous sommes assures, naturellement, que la grandeur
exceptionnelle du decrement n'explique pas la Variation de la

periode avec l'amplitude. Le plus fort decrement observe ne don-
nerait pas lieu ä une correction de la periode superieure ä un
cinquante millieme, et les variations observees sont tle l'ordre de
3 ä 4 milliemes pour un degre d'arc.

Dans les calculs qui conduisent ä la valeur definitive du
module aux diverses temperatures, il importait de tenir compte
de cette grande influence de l'amplitude. Nous l'avons fait de
deux t'aeons differentes:

1" En extrapolant ä l'amplitude zero les valeurs de la periode,
ce qui etait possible etant donne l'allure lineaire de la Variation,
mais presentait cependant une legere incertitude.

2" En prenant tout simplement la periode moyenne entre les

amplitudes doubles 200 et 20 mm. du spot sur l'echelle.
('es deux procedes conduisent naturellement ä des valeurs

ab.solues differentes du module d'Young; mais les valeurs relatives,
qui seules nous importaient, restent sensiblement les memes. Ceci

provient du fait que le coefficient angulaire des droites est
pratiquement independant de la temperature. Nous avons en
definitive adopte comme periode pour chaque temperature la valeur
moyenne calculee comme ä l'ordinaire.

Comme coefficient de dilatation nous avons, laute de mieux,
coiiserve la valeur utilisee pour le nickel non recuit; il est evident
que ce coefficient avait subi une Variation plus ou moins importante,
mais il nous etait impossible de la cönnaitre et. ainsi que nous
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l'avons souvent repete, l'allure de la courbe representant e/e0 en
fonction de la temperature, qui seule nous interesse, ne peut pas
etre de ce fait sensiblement modifiee.

Le tableau suivant resume les observations.

Tableau XVII: Nickel recuit.
"

e
,.„),¦

Difference
Temperature : ^J» dm

observations)

call.
X

1-0,0010559 t)

(observ.-
calc.)

0 1,00000 1,00000 11.00000

20 0,97851 0,97888 - 0,00037
40 0,95713 0,95776 - 0,00063
60 0,93599 0,93665 - 0,00066
80 0,91553 0,91653 0,00000
95 0,90152 0,89969 + 0.00183

125 0,88135 0,86801 + 0,01334
150 0,87590 0,84161 + 0.03429

L'examen de ce tableau appelle plusieurs remarques:
1° Le coefficient thermoelastique moyen entre 0 et 80" a

considerablement augmente par le recuit ä 585° puisqu'il est
maintenant de -0,001056, alors qu'il etait avant le recuit de -0.00031 ;

il a donc plus que triple.
2° L'incurvation de la courbe parabolique a change de sens

ainsi qu'il ressort de l'examen de la derniere colonne du tableau NYIf
et de celui du graphique general de la figure 12.

L'incurvation est d'ailleurs tres faible jusque vers 100".

temperature ä laquelle se manifeste une sorte de coude de la courbe.
Enfin les valeurs absolue du module sont en chiffres ronds:

e0 20000 IO8 c. g. s. soit 20400 kg./uun2
Le recuit ä 585° a donc produit une diminution appiociublo

du module.
En resume, les proprietes elastiques du nickel varient dans

des proportions considerables suivant que cc metal est eeroui
ou recuit.

Rccapitiilnüon.

Si l'on exainine dans leur ensemble les resultats que nous
venons d'exposer, ainsi que ceux publies precedemment (loe. eit.),
et si l'on compare entre eux les differents metaux, des donnees
generales apparaissent qu'il importe maintenant de faire ressortir.
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1° Accommodation. Comme on le sait de longue date, tout
traitement thermique ou mecanique influe sur les proprietes des

metaux, et ce n'est qu'au moyen de cycles d'accommodation.
souvent poursuivis pendant de longues periodes, que l'on arrive
ä des resultats comparables. Ce fait est manifeste pour chaeun
des metaux que nous avons etudies; nous l'avons releve ä propos
de chaeun. Les donnees qui resultent de notre travail ne sont donc
rigoureusement valables que pour l'echantillon etudie et pour
le cycle d'accommodation utilise; elles ne se retrouveront qu'appro-
ximativement pour d'autres echantillons de meine composition
et pour des cycles voisins.

On a vu d'une facon generale que les traitements thermique
et mecanique («travail du ressort») produisent une augmentation
du module d'elasticite; une exception remarquable est manifestee

par le fer et le verre de siliee; pour ces deux corps, les memes traitements

produisent une diminution progressive du module jusqu ä

la stabilisation.
2° Reeuits. La plupart des metaux etudies n'ont supporte que

le recuit tres modere correspondant aux experiences elles-memes ct
ne depassant pas 150". II est evident que des reeuits ä haute
temperature auraient aniene des variations encore bien plus con-
siderables des coefficients thermoelastiques et des modules; ceci est

prouve par le cas du nickel qui a supporte le recuit ä une temperature

voisine de 600° et dont les proprietes ont ete modifiees de

facon enorme, probablement d'ailleurs de facon tout-ä-fait anormale.
3° Variation de la periode avec l'amplitude. Si la Ioi de Hooke

etait rigoureusement valable, la periode serait independante de

l'amplitude, tout au moins pour les faibles amplitudes que nous
avons utilisees; Celles-ci ne depassaient pas, cn effet, 2" et demi
pour un ressort ayant environ 1000 mm. de longueur et compor-
tant 4 ou 5 spircs. II s'agit donc toujours de deformations tres
petites et la forme du ressort spiral n'intervient pas pour ce qui
nous oecupe. D'autres travaux effectues dans ee laboratoire ont
d'ailleurs montre que des ressorts de forme plus reguliere et niiniis
des courbes terminales que l'on utilise en Chronometrie manifestent
exaetement les memes phenomenes.

La periode diminue toujours avec l'amplitude et ceci d'une
facon tres approximativement lineaire, La figure 10 le montre
pour la plupart des metaux etudies et pour les cas les plus typiques.
Cette decroissance varie d'ailleurs beaueoup avec la nature du
metal, et, pour un metal donne, avec la temperature; ce dernier
fait montre bien que la forme du ressort n'y est pour rien et qu'il
s'agit bien d'une derogation ä la Ioi de Hooke.
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Les traitements thermiques ou mecaniques, ou mieux encore

un recuit ä haute temperature, modifient le coefficient angulaire de

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

1 002

/

-o

P^
vo» ia*

1.00»-:

A rud

1.001

Fig. 10.

en question augmente avec la temperature et ceci de facon parfois

considerable (exemple: argent). Pour le nickel ecroui, comme

nous l'avons signale, une exception se manifeste, et la Variation
de la periode avec l'amplitude est pratiquement independante de la

temperature. Par contre, pour ce dernier metal, un recuit ä haute
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temperature eleve enorniement le coefficient angulaire et la Ioi
de Hooke devient grossierement en defaut.

Le tableau XVIII donne les valeurs quantitatives de l'effet
dont il est question. Ce coefficient a pour expression:

1 dTr
T,

'
df)

c'est-ä-dire qu'il donne la Variation relative de la periode du
pendule avec ressort pour une Variation d'amplitude de un degre,
l'amplitude etant mesuree en degres. Ce coefficient etant gene-
ralenient tres petit, est nniltiplie par IO4 dans le tableau XVIII.

Le memoire precedent permet de se rendre compte que
l'influence du pendule de torsion est pratiquement nulle pour ce

qui concerne cet effet.
i d'/',.Tableau XVIII: d&

x 10'

20° 100°

Acier inappreciable inappreciable
Elinvar inappreciable inappreciable
Verre de siliee inappreciable au debut, puis capricieux
Fer 0,43 imprecis
Cuivre 1,00 1.50
Or 0,23 0.75
Platine ; 0,64 1,50
Xiekel ecroui 1,00 (ä toute temperature)

i

20° 100° 118° 150°

4,5 5.9 11,6 16,6
' 1

20° 50° 75°

1

Xiekel recuit 33.8 42,2 40,4

100°

43,3

125°

38,8

4" Variation du module avec la temperature. La figure 11

permet de jeter un coup d'oeil d'ensemble sur la Variation du
module avec la temperature pour les differents metaux. Nous y
avons egalement reproduit les resultats relatifs au verre de siliee
dont il est parle ä la page 16, ainsi qu'ä 1'elinvar et l'acier, ces
derniers tires du memoire precedent (Helvetica Physica Acta,
vil. II. 11)29, pages 435 ä 444).

A l'exception du verre de siliee, donc pour tous les metaux, le

Module est represente en fonction de la temperature par une courbe
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d'allure parabolique. Les paraboles tournent leur convexite vers
l'axe des temperatures, exception faite pour le nickel recuit.

De plus, les metaux se classent assez nettement, par groupes,
dont le plus frappant comprend l'acier, le fer, et le nickel ecroui;

0.004

0 002

+
A0

0.002

0004

II iso-so" 100

0.006

Fig. 12.
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un autre, moins evident, le cuivre, l'argent et l'or. Ces parentes
ressortiront egälement dans la comparaison des coefficients thermo-
elastiques moyens que permet le tableau XIX.

La figure 12 exagere l'incurvation parabolique des courbes.
Elle a ete construite, comme nous l'avons dejä dit, en portant en
ordonnee la difference du module observe avec un module variant
lineairement avec la temperature et passant par les points
experimentaux correspondant ä 0 et 80 degres. Sur cette derniere
figure apparaissent tout particulierement l'enorme incurvation
de la courbe relative ä l'argent et celle, renversee, du nickel recuit.
On y remarque aussi, par contre, la tres faible incurvation relative
au cuivre, au nickel et ä 1'elinvar. Pour ce dernier metal, le resultat
est tres important au point de vue chronometrique puisqu'il
correspond ä une erreur secondaire negligeable. Nous avons dejä
releve, dans le memoire precedent, que la coulee d'elinvar sur
laquelle nous avons opere n'etait pas particulierement reussie:
il existe des echantillons donnant un coefficient thermoelastique
positif et notablement plus faible en valeur absolue.

Le verre de siliee donne une Variation pratiquement lineaire
et decele une augmentation considerable du module avec la
temperature.

Nous donnons ci-dessous le tableau comparatif des coefficients

thermoelastiques moyens entre 0 et 80° des differents corps
etudies.

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

Verre de siliee
Elinvar (coulee 01185)
Platine
Fer
Acier
Nickel
Cuivre
Or

Argent
Nickel recuit

+ 0,000154
-0,000046
-0,000075
-0,000313 et -0,000311
-0,000308 ä -0,000322
-0,000311

- 0,000399

- 0,000399

- 0,000572

- 0,001056

Dans un prochain memoire nous etudierons la question
speciale du frottement interieur relatif aux memes corps.

Universite de Neuchätel.
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