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INTRODUCTION :

L’étude de propriétés des verres a &té la précccupation de la
majorite des auteurs pour qu'ils trouvent des explications a
I'evolution de ces propriétés en fonction de ia compesition du

verre jors de sa fabrication.

Ceci est le but de notre projet consistant a é&tablir des logiciels
qui permettent le calcul des propriéteés A partir des équations

empiriques proposées par divers auteurs.

Notre choix s’est porté sur six proprietés a savoir : viscosité |
dilatation thermique , masse volumique , indice de réfraction .

chaleur massique et tension superficielle, ces derni2res vont
étre calculés & partir de la composition des verres Porm lesquels
nous avons cheoisi deux types de verres d'oxvdes a savoir
YErre & Uitpe N -
silicosodocalciquevi-}“Lype pyrex",a cause de leur grande importance

dans l'industrie. > Berositicate
Les valeurs calculées seront comparees avee colles trouvées par

I'experience ‘“valeurs mesurées', et int,exjpretées sipgant. le rdle de

chaque oxyde.

Ensuite, nous avons etablirons une  relation entre deux

propriétés étudices, viscosite et la chaleur massique

Zn{fﬂ nous essayerons de maontrer l'evolubion e deux proprl'f.'k‘s en {on(}l‘vn

de la variation de la Composition du bernaire , 105 . No,o - Cao .
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CHAPITRE I : SENERALITES

Chapitre I
GENERALITES

INTRODUCTION :

Le verre est U;‘l matériau, dont la place dans notre civilisation
matérielle moderne est telle que la connaissance des problémes
génaraux, scientifiques, techniques et &économiques qui le
concernent fait tout naturellement partie d’une culture générale
~Aadaptée A notre époque. [1]

Ge matériau est parfaitement maitrisé dans certains domaines de la
mécanique , et de la construction électrique <(éclairage, isolation,

électroniquel,

Pour =son utilisation en Radiologie, la conductibilité suffisante du
verre est recherchée pour que les charges puissent s’éliminer et
une bonne transparence au rayon X. [2}

Par ailleux;s » son  grand emploi courant dans les grandes
appareillages de la chimie n’a éﬁé possible gqu'en raison  des

solutions d’assemblage.

La transparence est l'un des facteurs décisifs pour le choix du
verre, il permet le contriole visuel a Llintérieur des enceintes ou
des conduites en conditions difficiles : chaleur, corrogsion,

praession en particulier.

La verre est mauvais conduct.eur de la chaleur et de
Pé&lectricité , il peut donc &tre utilisé comme isolant . lorsquil
est. porté A une tenpérature élevée,il devient un matériau plastique
gqui. =e préts aux déformat.ionsk._y
B = : S o s ;

En =me solidifiant , il perd cette propriété mais acqguiert. une

Elasticitéd rela t,ivg. 31

o)
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Four ces diffeérents domaines d’application du verre , le calcul de

o pPrappidbdm nécasmit.a Pamploi desg m&thodes de mesure s

R o
o N VR LR
ot iy R

1- DEFINITION :

Parmi les définitions possibles, nous pouvons donner la
définition suivante
" Le verre est un solide non eristallin (amorphe) ou encore une
solution solide isotrope présentant le phénoméne de transition
vit.reuse " [5]

Cette déf'initim__': ezt. valable pour tous les types de verres
metalliques, organiques...

Dan= notre travail, nous nous limitons aux verres d’oxydes

2- COMPOSITION :

La majorité des verres fabriqués  industriellement sont des
verres d’oxyvdes.
Nous distinguons trois groupes qui conditionnent. par leurs genres
et leurs qualites les propriétés caractéristiques du v\er-re.
ler sroupe : Oxydes formateurs

Ce sont les oxydes qui en se solidifiant a Pétat vitreux
provoquent. la solidification vitreuse de la matiere fondue
L’oxyde formateur par excellence dans Vindustrie verriére est
ll'oxyde de #ilicium SiOe2,
La presence de S$Si0O2 diminue le coefficient. de dilatation thermique,
et. ameéliore de ce fait la tenue mécanique.
D’autres oxydes formateurs telsque Panhydride borigque Bz203, GeOsz,
Panhydride phosphorique P205 qui entre dans Ia compos=sition des
verres speciaux
- L'oxyde de Dbore (B203)> cenfére aux verres de b nombreuses

propriétés importantes teilesque P’amélioration de la fusibilité,
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V'augment.ation de la résistance thermique , et une diminution de la
tension superficielle.
- L’oxyde de phosphore (P205) est utilisé en optique, en raison de
sa forte dispersion moyenne. I1 é&lave la tempeérature dans
Pultra-violet et  abaisse celle-ci dans Pinfra-rouge, diminue la
résistance chimigque du verre. ‘
Zeme groupe : Les oxydes modificateurs

Ils agissent comme des fondants et abaissent. la température de
fusion du verre . Ce s=ont les oxyvdes d’élements alcalins et
alcalino-terreux, telque LPoxyde de sodium N2z0O, qul est. le plus
émployé car c’est un bon affineur en petites quantités, son intro-
duction abaisse la viscosité, augmente le coefficient de dilatation
Lhermiqué et. la conductivite électrique, par contre il diminue la

rézistance chimique.

Il existe encore les oxydes qui modifient certaines propriétés
du verre telsque le Cal et MgoO.
Par exemple, en ajoutant a0, MgO, ou Ba0 la solubilité des verres
d’oxydes dang Peau est réduite.
L’oxyde de calcium Ca0 améliore la résistance chimique . Le rempla-
cement de Ca0 par MgO facilite la fusion.
L’oxyde de barium agit d’une maniére semblable a Cal, en outre il
€leve lindice’ de réfractiondu verre . d’ou s=on utilisation dans
les verres d’optique.
Certains oxydes ont un comportement amphotére, ils agissent. soit
comme formateurs de réseau, soit. comme modificateurs selon ’indice
de coordinance , par exemple
[roun [A1O4] son indice de coordinance est. 4, ce verre
agit. comme formateur. Pour (AlOs] son indice de coordinance est 6,
ce verre agit comme modificat.eur
deme zgroupe : Oxydes secondaires (intermédiaires) ou additifs

Quelques constituants dont. la proportion n’excéde paz 1 2 , sont
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ajoutés pour modifier la teinte ou les conditions d’é2laboration du
verre. Exemple : CuO, CoO, Sbz03, Asz03.4 [ay Com Pasih’onh moyennts

de quelques verres Courants  Se trouvent  dans je tableau NI 1.

Parmi les verres d’oxydes qui existent , notre choix s’est porteé
sur deux types de verre a savoir : le SILICOSODOCALCIQUE " verre a
vitre", car il est facile E- fondre, et en raison de ses
caracteéristiques de viscosite, il peut etre travaille commodément

au chalumeau air-gaz et recuit sans difficulté & la flamme.

Le 2emea Lypo de verre azt, le beresilicate “pyrex’, dant
I'utilisation réside pour la verrerie de laboratoire , les canali-
sations , les miroirs astronomiques de grandes dimensions, et ceci

A cause de son faible coefficient de dilatation, entrainant une
grande résistance au choc thermique, une trés bonne resistance a

Veau et aux acides et de bonnes caractéristiques electrique [21

3- PROPRIETES DES VERRES :
Malzre leur structure non-cristalline, les verres possedent un

certain nombre de propriétes Caracteristiques.

Les propmet,ea. Sont. de de=u.\ types prlnmpaux-_.

\celles qui sont liées a la structure et celles qui dépendent
seulement. de la composition 5]
CAvani T deé donner des proprietes o, il est necessaire Ldéfinir da- -

‘structure du verre, car el mfgr-wenf, “tars de l:nfcrpl‘c”ﬂhon des f‘cSuHab

Des travaux executes a aide des rayons X ont montré que l'ordre
moléculaire dans les verres est d'une fagon generale irregulier

analogue a celui d'un liquide (figure 1> [6].
Les idees actuelles sur la structure des verres reposent sur les

travaux de ZACKARIASEN et. WARREN {71 qui veient dans le verre aussi

bien fondu que solide un ordre rapproche des tetraedres de Si04

5
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COMPOSITION (EN % PONDERAVR) DE QUELGUES YERRES INDUSTRIELS [S]

Composants 5102 |B2Ua {Al20a [F20s |Li20|Naz0{F20|Ca0 |Ea0!MgO |FbO| ZnD | Fe20s

Verre plat

(& nlace A V2.5 - 1.5 - - 132 |03 [3.3 - A - - 0.1

vitre)

Vearre &

bauteille | 73 | - 1 - - izl -j1wl-f-1-1=1c

Verre pour
avpoules 7} - 1 - |- 16 |0.6]5.

electrigues

Borosilicate

(Fyreu) BO. 61126 2.2 — - 4. .1 - 0.5 — - 0. 05

fJ
i

Alumino—
silicate 5.6 2.0 14.8] — - LA |0.6117.4] — 14.5 - - -
(fibyel on

verya E

Verre

—_

cristal |S5.51 — - s - - i1 - - — — I3l -

Verre

d optigue =8 - - - i i - - - - FO| - -

{flint
lourd)

Verre poue
lampe A S 7 - - - e 271 10 | -} - -
sodivm

Verve pour
protection = - - - -~ - - - i - &2
contire les

radiations

Varte
residantt - - ia 7.2 - - - - - - —1 10 -
a H

Verre powr
stockage des|58.2|17.9] &.5 - 2.5 6.8 — [5.1 - - -13.2 -

dechets

nucléaires
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formateurs de verres relies par des ponts d’oxyeénes [6L

La différence essentielle entre les verres et les sushstances
cristallines, est que dans les c¢ristaux il existe un ordre plus
genéral ., cet ordre n'existe pas dans le cas des verres (figure 22

f6l.

Parmi les propriéﬂés sensibles & la structure et aux impuretés ,
on  peut. citer en particulier : la viscosité , les proprietés de
transport  (conductivité électrique, conductivité thermique et les
différentes pertes (dié¢lectrique viscoélastiques).

* Celles non-lides a la structure dépendent. en premier lieu ée la
nature des atomes et des interactions avec les atomes voisins
Comme propriétés on peut citer : La densite , les constantes
élastiques. la chaleur spécifique, la permittivité diglectrique

Pour les propriétés insensibles a la structure , des relations
d’aditivité ont été proposdes entraitant le verre comme un mélange
de composants qui contribuent independemment. 4 la propriateé '

Cette pratique est courante dans le cas des verres d’oxydes , c:‘:t

pour des raisons pratiques on %f:ﬁ‘{-dcgne A prévoir par les calculs des
proprigétés d'un verre complexe a¥la compositicon
exemple une propriété x est. exprimée sous la forme
X = % aGooXe 12
Avec .
Gi : coefficient de pondération qui determine la proportion
de chaque composant ;
Xv @ facteur representant la contribution A la propriété X
d’un compo=sé donné
Les relations d’additivités ont surtout une valeur tLtechnologique

mais ne nous apprennent. rien sur la nature des phenomanes (51
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FABRICATION DU VERRE

I-4-1- Elaboration du verre
L’elaboration du verre s’effectue dans des fours en matiere
refractaires, divisé en trois compartiments ou se succedent les

trois phases de la vitrification

1.1~ fusion
,{a,.{uﬁion des matieres premiéres =ont réalisées A haute temp@rature
¢ 1450°C . a 1550°C ) , la composition est réduite & un etat rateux,

puis liquide

1.2/ Affinage et. homogeneisation

N -
ot B
fic? ™ -

de Ia dissociation des composant.s
.

TF N TRy o7
T e

Au cours de cette opération le verre est{ maintenue A une

s
temperature élevee

1.3/ Braise

Le verre est refroidi pour augmenter sa viscosité 2a  une
température perrvle:t,t,ant, la mise en forme ¢ 1000°C a 1200°C D pour
les verres courants

Les trois étapes de I’¢laboration : fusicn., atfinage et homoge-
neisation, Braise sont sous la dépendance de la viscosité

Les technigques décrites permettant d’éliminer  Jes inclusions
Cbulles) visibles et d’at.t.eindre tin degré d’homogeneité ék:/é
¢ écart de Pindice dé réfraction inferieur 2 + 5§ 107° pour les
verres courants , de Vordre de 10774 10”7 pour lag verres d'optique

51
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T-l+2- PROCEDES D’ELABORATION DU VERRE PLAT :

Parmi les procédés d’é¢laboration du verre , nous ‘pouvons citer

le procede Float car c’est le plus récent, il date de 1959

L’avantage principal de ce procédé est de permettire d’at,t.eindre:-.l
une  quantit.é optique elevég, de plus 1a vitesse de sortie est § A"
10 fois plus elev;é-e que celle de l’etifage du verre & vitre .la
figure N°3 schematisé le procéde [6]3

La figure 4 montre la chaine de fabrication du verre.

10
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CHAPITRE I - : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPUOSITION

Chapitre I1.
PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Parmi les propriétés qui peuvent é&tre calculées a partir de la
composition , nous citons
1- Vis:cc:s'it.é
2- Dilatation thermique
3~ Masse volumique
4- Propriétés optiques - Réfraction
5- Propriétés mécaniques = Propriétés elastiques
6- Propriéteés électriques
=~ Conductivité electrique
- Permettivité
- Pertes diélectriques
7~ Tension superficielle
8- burabilit.é chimique
P~ Proprietés thermiques
= Chaleur massique

- Transfert. de chaleur

Notre choix =’est porté sur six propriétés , qui nous semblent. lesg
plus  importantes parmi d’autres pour le verre lors de la fusion
ainsi gque lors du refroidissement

viscosit.é, dilatation t.hermique , masse volumique, indice de

réefraction , chaleur massique et la tension superficielle



CHAPITRE II.' : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION
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1- VISCOSITE :

La viscosité est la propriété la plus importante pour la
tabrication et le travail des verres lors de la fusion , en pluls de
nombreux processus en dépendent, donc elle sera traitée en premier
lieu.

Elle peut é&tre définie comme étant le frottement interne des
fluides [3], elle @8t désignée par la lettre grecque 1n mesurée en
dPa.s = 1 Poizse "décipascal seconde’.

La viscosité dépénd ét.roitement de la nature et de la structure des
verres fondus.

Souvent on n'a pas besoin de toute la courbe de viscosite, mais
zeulement. d'un domaine determingé ou méme de points donneés.

Le point le plus important est la température de transtormation Tg.
on a donc pris P’habitude de caractériser le comportement visqueux
des veres par des points fixes ., parmi ces points on se limite 2
trois seulement, {7]

* Temperature de transformation Tz : elle correspond a la viscosité
o= 10*?  dPas.= POUF laquelle beaucoup de propriétés du  verre

étudiees en fonction de la température preésentent. une modification

a Tg.
* Température de Littleton : correspond au domaine de la viscosité
entre log nn = &6 et log n = 9, dont lequel il est possible de

travailler le verre;

Dans ce domaine nous définissons la température de ramolissement
pour une valeur de log 7 = 7.6 e;t: Lagquelles on  peut 'cpur-ber les
tubes au chalumeau.

* Température d’enfoncement : ce point fixe se situe pratiquement.

au voisinage du domaine de fusion correspondant 4 la valeur de la

viscogit.é entre log n = 3 et 4.(]:’3&”‘9 —5-) ct’(/r?ur'e - 6)
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CHAPITRE 11  : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Methode de mesure

» Viscosimétre capillaire : utilise pour les liquides, son
application est limitée & cause des’ difficultés expériment.ales
propres aux fontes de verres [71
* Viscosimétre a chute de bille - applicable dans le domaine de
log n =2 a7,
* Viscosimétre &  oscillation : utilisé pour les viscosités tres
faible Clog 7 < 1) "
* Viscosimétre & étirage de fil : utilise pour les viscositeé
eleveées, ou lintervalle de mesure pour cette méthode est

_ log n =8 - 15,5,
i Viscosimétre a pénétration : domaine de mesure s’entend de

log n = v & 13,

Influence de la temperature

La fagon la plus simple de décrire linfluence de la température
Sur un processus cinétique est d’utiliser la loi de distribution de
BOLZMANN [7]. ‘

n = K exp (ET? s RT? 22

E : L’énergie d’activation de ia viscosité represent.ant. la

3
-

grandeur du seuil d’énergie a vaincre.
Les courbes de viscosité representant - log 7. en fonction de la
température en °C¢ ont une forme hyperbolique [é]. A titre d’exemple
la figure (4> donne la courbe de viscosité des deux verres

étudides.

Calcul de la viscozite a partir de la composition

L’objectif est de calculer scit la température 50;‘{: la viscoszité.
Le but essentiel de nombreux auteurs était de traduire numeriquement
Pinfluence des différents composants sur la viscosité et ceci 2
cause de la grande impor-tanc‘:e de gette propriéete lors de P’élabora-

tion cdu verre.

L’influence des oxvdes sur la viscosité dépend non seulement. de

16
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CHAPITRE I1' : PROPRIETES CALCULFEFES A PARTIR DE LA COMPOSITION

la température, mais aussi du reste de la compo=sition.
Ceci ne pose pas de problémes quand les compositions varient. dans
un domaine é&troit. , on il existe certaines régularités.

Cependant, il =era possible de déterminer ’influence de chacun
des oxydes sur un type de verre spécifié . Ces calculs ne peuvent
donner que des valeurs repéres. ils reposent presque exclusivement
sur des formules empiriques, qui se reconnaissent aussitot gque les
compositions sont exprimées en pourcentage massique tandisque Ales
quantités déterminantes d’ions sont. en pourcentage molaire.

Pour le c¢as du verre silicosodocalcique ‘'verre a vitre" , ce

probléme n‘existe pas car les masses molaires des oxydes

i3,

determinants =sont. voisines: SiOz : 60 glmol; L,«.:’“*-
Naz(G : 62 glmol
Cald : 86 glmol
B20a : 649 glmol

1-"8 .



CHAPITRE. II : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Relation viscowxite en fonction de la composition

Les eéquations donndes par OKMOTIN Cf«*‘?.ﬂpgrglies ont ét.é mises par
BRAUINSKII [7] sous la forme

T = ao + a1 log n + a2z Uog 77)2 + as dog 77')5 <3
ou '
T en °C [ao_: 29095 + = noi P
7 CdPa.s) aveg f a1 = - 54376 + T pa Pi 4>
a2z = 456880 + ¥ na. PL
l a3 = - 141402 + I pai Pi
Pi r'eppesentent. les pourcentages massiques de Naz0. a0, rgl et
Al203,
njit : facteurs caractéristiques de chaque oxyde figurant. dans les

t.ableaux N° 7 et. 8.
LAKATOS et al E:?;?suivent. une autre voie g Ce d‘aprés FANTANA (3]
log n = - A+ B / T ~ To> 5O

T en °C
Les constantes A, B et To de ’4quation sont obtenues a partir des
equations suivantes

A= 14550 + ¥ ai P

B = 57364 + £ hi Pi €62

To = 1981 + Z ti Pi
ou les fractions Pt doivent. se rapporter chacune a une mole de
5i02. .
Les facteurs de cette équation ont été données par les tableaux N°7
et 3. -
Il existe en plus Péquation de SASEK [7] que nous nRfavons pas pu
utlisé A cause de son domaine de validite de log n qui est
restreint |

log Cog nw> = a + b log T 7D

avea
3698 + ¥ ai Pi
- 0912 + ¥ bi Pi wad

f
i

o
i



CHAPITRE II* ! PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TAREAL N® 5

EQUATION EMPIRIGUES UTILISEES POUR LE CALCUL DES PROPRIETES
VISCOSITE, PTILATATIOoN THERMIQUE, MASSE volumique.

Arteurs LAKATOS et al OEHOTIN et H-AGINSEIL
HEREBERT et al BRAGINGE T
i = —¥ —To) |T = ao+ = '
og n B/ {T-To do+at 102 n + ] T ao+aNgzoFNa20
' = 1.453HXaiks ) d *
& 1.4 H3auF az{logn) +aa (logn} +aCuDFCq0+aMgDFMgO
Viscosite |B = S5734.4+2biFi ao = 2909.3 +Znoiki
n en diFa.s|To = 198.1+ZtiFL ai = — S435.76 +Znai Py a F
Alzo3 Alzog
az = 44,5380 +EZnziki
Fi: mole/mole de az = —1.414¥%2 +EpaiFL [T°C , Fi ¢ % massique
510z Fi = X massigue domaine de validité
T en °L, domaine T°c, domaine de de log n (3-13)

de validite (2-13}) [wvalidite (5—-13) de

da log n log n
Auteurs WINCELAAMIGSCHOTT
2407100

AFFEN Z20/400

Coefficien| o = Z ot F.
v L8
de dilata—| Fi 1 4L massique =» 20/100 de T
tion ther—| Fi @ % molaire o 207400 de T

migue o« en| ~«1 @ factewrs pour le calcul de o

(0 KD
Auttewrs WINCHELAANN 2t SCHOTT HIGHINS et SN
Masse /p = 1/1{1}0 L Fi1/p1 (D) |1/7p = 17100 Z p1.F1 avec Nsi=xei/Zxin
Volumigue Fi:fraction en % massigue|Fi :fr‘actic\ﬁ en 4 massigue o
o en g/cm’ Nei = Fai/&0 / £ Pi/Mi ni
ot ¢ facteurs pour le pi factews pour le calcul de e donn
calcul de p pour chague domaine de Nsi o

ni tnombre d oxygene dans 1oxyde

Fi :¥massigue, Miimasse molairel(g/mol




CHAPITRE II. : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TAH EN) N°7
DES VALEVRE DES DIFFERENTS FACTEVRS POUR LE CALCUL DES

PROPRIETES POUR LE YERRE A VBTRE
\/iSCOSiJ‘éi Dilatakon thermique | Hasie volumique .

Oxydes 510z haz0 Cal MgO Alz0s2 | k20 FezUa
Fi (Xmassigue) |72,5 13 9,3 = i,5 0,5 0,1
Mi (g/mole) &0, (348 61,979 | 56,0794 40,3114 [ 101,9612 | 94, 2024 | 159, 6922
ai - ~1,4788|1,6030 |5,4934 |-1,518% |0,8750 -
bi - ~6079,7 | -3919,35|6285,3 | 2255,.4  [-1439,6| -
i — ~23,07 [544,3 |-384,0 |794,4 —321,0
noti - —44,86 |-38,32 {-22,75 8,58 - ~
nii - 2,902 |%,601 6,796 |~0,754 - -
nzi - ~0, G306 | ~0, 7821 | -0, 5705 0,0114 - -
nati - 0, 03054 | 0, 01921 [0,01365 ] 0,00178 - -
ai zor100 100 |2,67 3,55 16,67 0,73 16,67  |78,53 -
oL 20-400 100 | 3,05 39,5 13 6 -3 46,5 ~
0,5 &3,8 | a1 @ | s,m
2 2,5 2,6 5,3 =8 4,1 2,8 -
€1 0, 4407 O, 224 0,031 0,722 |0,ZE72 0, 757 -
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CHAFPITRE I1{ : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TRELEM N

DES YALEVRS DES DIFFERENTS FACTEURS POUR LE CALCUL DES

PROPRIETES POUR LE VERRE PYREX
, Muagle yolumigue .

Viscosike  Dilatabion Yheemique

mvdes 510 Bz0a Maz0 Alzbs Calz Mo Fezlla
Fi (Zmassigue) 90,6 17,6 4,7 2,2 0,1 0,05 0,05
Mi (g /male) G0,0848 | 69,626 (61,979 |101,5612 | 58,0798 40,3114 | 157, 6922
ai | - 1%, 88 -1,4786 [-1,5183 [1,&0°0 [5,4938 | -
bi ~ 72021 |-e039,7 |mesm,e |Ewie3|emess | -
i - 521,4 5,07 (2944 (S48, |-TBa,0 | -
not - ~ -44,86 |88 2,32 |-22,75 | -
n1i - - 9,902 |[-0,754 |9,601 |6,7% -
nai - - —0,9306 |0,0114  |-7421  |-o,570s] -
nai - - 05054 |G, 00178 {0,01921 [0,01765] -
ol 2os100 100 | 2,67 0, TX ==, 53 14,67 16,467 ~ -
o 2or400 150 |2, 44 5 a0'? 39,5 = 13 A —~
Pein ¥ 2,3 1,9 2.4 4,1 3,3 3,58 -
Pt 0,4405 |0, 460 0,724 0,372 |oymst |o,3E -
(0,661

¥ la valew entre parenthése correspiond & 1a comrdinance de R Iy =1 elle ext

de 4 la valew est G,440.

21



CHAPITRE TII ! PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

ou
Fi : pourcentage massique, et T en K.

BRAGINSKII a donné a Péquation n° 3 une autre forme en gardant
t.oujours le domaine de validiteé de log n (3-13).

| + a p + a P >

T = ao + a P + a .
NazO Nazo Cao Cao MgO MgO Alzo3 Alzos

avec
T en °C

Pi : 22 massique

2« DPILATATION THERMIQUE :

La dilatation thermique devient. plus importante lors du refroi-
dissement, dans le but de déterminer la température de transforma-
tion. e .. cette propriétéa donc été-, atudiée immeédiatement. aprés
la viscosité, ‘

La dilatation 't.hermique est. caractérisée par le coeficient. de
dilat.ation thermique o Cocoefficient moven d’augmentation de
longueur) ou encore par le coefficient 2 (coefficient. moyen
‘daugmentation de volume).

Aveac '

Ao, = 1/Le  ALZAT ou 3, = 1/vo Av/AT C10)
Lo : longuesur initiale de l’'échantillon
vo : volume in.it,ialr

Por

En géneéral Papproximation 2 & 3x est. valable {71

Methode de mesure

Le coefficient de dilatation thermiqtv.le se détermine d’apreés la
norme 52328 A l'aide d’un dilatométre ou le type de verre n’est
pas défini, on exige seulement. que la longueur initiale . Lo  de
Péchantillon soit mesurée avec une preécision de 01 % et possede

une valeur au moins égale a 5.10° fois la valeur de Vincertitude

sur la mesure

? 3



CHAPITRE II. ! PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

AL Vallongement. doit étre determiné avec une précision de 0.002 %
Pour une précision de la mesure de température de * 2 K , il faut
que la constante de la température soit. assurée a4 * 3 K sur la
longueur totale de 1’échantillon.

Le coefficient de dilatation thern;ique =~ e=st toujours donné pour un
domaine de tempér-at.ure bien déter‘miné, sinon il est donné entre la

P
temperature ambiante est 300°C

Autre methodes de mesure

Mesure du coefficient <« en =se reposant =sur le principe de Ila
confusion dun verre donné avec un verre atalon

* Methode du double fil o

- — e e

Kdons' laquelle les deux verres sont =s=oudés
parallélement et étudie pour former une
seule fibre. de cette fagon. il se crée un
systéme analp’.@an.ne A une bilame, ‘qui se
courbe ='il existe une difference de
coefficient de dilatation des - deux verres

CGette méthode est trés sensible |, mais &lle ne permet des

determinations gquantitatives que dans des cas limités

* Une autre méthode consiste a scuder le long <’un plan deux
morceaux de verre assez gros , quwon refroidit. ensuite avec
pracaution. Il apparait a linterface des tensions dues a la
différence des coefficients de dilatation , qui engendrent une une
birafringence. Cette derniére peut étre mesurde optiquement., par un
compensateur de Berek, la relation egt alors

Ay = 2 5 (1-pd ~ (cdE AT) ....(11D
ou : & : difference de marche

E : module d7élasticit.é

u : coefficient, de poisson

24



CHAPITRE 11 : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

¢ : constante phot.o.elaét,ique
d : epaiseur de PPechantillon
AT : difference de température entre la température de
transformation Tz et la f,erttpérat,ur-e ambiant.e
Pour les verres sodocalciques
E = 7.10% mPa G = 27 nmvscm mPa
o= 022 At = 500 K
L’équation devient. alors Aac = 1.65 1077 S0 <K'

au &-d represente la biréfringence en nmscm

Influence de la temperature

Cette figure represente la determination de la température de

transformation Tg Japrés le procedé d’allongement. dilatométrique

L7]
s |
103 /
: /
AL~L ‘T -
|
2 ¢t o
’ k
!
[} 200 400 SO0 . BOO o
FiG § T()

Suivant cette courbe on pourra croire que la dilatation thermigue
est. constante jusqu’a Ja Tg., mais =i 'on considere les valeurs
données dans le tableau N°2 suivant pour un verre special, on
remarque que o augmente avec la température , ceci est wvalable pour
la plupart des verres , c’est pourquoi on doit toujours preciser le

domaine de température dont. lequel la dilatation a été determinée.
Tableau N°2 coefficients de dilatation lineaire moyen (x> pour un

verre sodocalcique de composition molaire

15 Naz0 , et 10 Ca0 et 75 S5iO:z
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|
'0(‘). /1o d?. o f2on : 0‘-20/9 110 zofd00 : o(?_g/ B
| e_ #.9 107° 2.1 107° 935 107° 9,6 1077 v,086 1077

La variation de la dilatation en fonction de la température est
atroitement. lide A celle da la masse volumique en fonction de la

température (7]

Calcul a partir de la composition

Comme la dilatation des verres est due A la non-harmonocité des
vibrations atomiques, l'augmentation de volume avec la temperature
est. principalement determinge par augmentation Jd’amplitude des
vibrations atomiques autour ¢’une position movenne (5]

On  peut. déduire que les différents composants apportent une
contribution définte 4 'effet de dilatation
Il existe donc une possibilité de calculer au moven de formules
additives la dilatation en partant de la composition ' '

Mais cette conclusion np’est valable que dans un  domaine de
composgition restreint, ‘car il faut tenir comptLe des int,e_rac:t.ions

entre les ions

Dés le siecle dernier, WINKELMANN ef. SCHOTT (71 ont  proposeés
Péquation

o = ood P ooz Pz o4+ + an Pno= ¥ o PLOLLLCLZD

Fi : represente les pourcentages massiques des differents oxydes
AL @ facteurs caractéristique pour chaque oxyde , sont. donnés dans

les tableaux N° 5 et 6

En =e basant sur la thernmdynamique MAKISHIMA eot. MAKENZIE [7} ont
proposés PPéquation suivante

a o= » X Gv 3V (13>

aves : ¥ . constante de Gruneisen
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CHAPITRE IT :: PROPPIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

2v 1 chaleur molaire

X : Compressibilit.é

V ! volume molaire
Nous ne pouvons pas utiliser cette é&quation , car <Gy depend
Fautres parametres qui  =ont  diffigile A determiner telque @

frequence d’un mode de vibration propre

D’aprés les wvaleurs du coefficient de dilatation Lher*mique les

veres sont classés comme suit,

< -1

o < 61077 K pour les verres durs
o> 610 ° K1 pour les verres tendres
a = 0510°° Kt verre de =ilice

Les coefficients de dilatation les plus faibles correspondgnt aux
verres a haute teneur en silice [3]

Le coefficient de dilatation thermique e=t important surtout pour
les soudures, dans le cas ou la difference des coefficients n= doit
-1

; . e -5
pas étre superieure A 0.3 10 K

Remarques sur les tableaux N°7 et 8

1~ Le=s valeurs entre parenthéses se rapportent aux verres binaire
R20 , Si0:2
Le facteur de K20 de 465 s‘applique uniquemeant. aux  verres

contenant plué de 12 NazO , sinon il est de 42

2/ Pour les verres contenant, Bz0a, il faut d'abord calculer les

relations W dans laguelle les expressions ent.re crochets

correspondent aux concentrations respectives en mole 22

v = ([Naz0l] + [Kz0l + [Ba0l + 07 JdICa0} + ({Sr0l + [CdOl + [BaOl> +
0.3 dLiz0] + [Z2n0]1> ~ [Alz03]-[B203]

Il en resulie : o = -1,25 »

B203

= -5 > 4
s 3 pour

2F



CHAPITRE II'J' : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

37w = 10,5 - 0,1 P__ pour 100 = F_ > 67
Sz =iL02 Siaz
o = 3.8 pour P = 67
=02 =102

3~ MASSE VOLUMIQUE :
La masse volumique , bien qu'elle r’ait. pas un interest pratique

pour les applications, néanmoins elle est necessaire pour calouler
d’autre propriétés.
Par définition la masse volumique p est le rapport entre la masse

; , 3
et le volume dona elle s’exprime en gscm

Methode de mesure

* Methode du pycnometre : la plus connue @ permet de connaitve Ia
masse volumique et atteindre la quatriéeme deéecimale

* Méthode de flottation : dans faquelle un morceau de vef-r-e est
immergeé dans un  liquide organique de masse volumique A peu preés
égale. 7 '
Comme le coetficient de dilatation du liquide est plus grand que
celui du verre on pgut arriver a faire flotter le morcean de verre
en laisant varier la tempeérature.

A lVaide de cette température et les valeurs de la dilatation
correspondante, ainsi que de la masse volumique du liquide, on
obtient. la masse volumigque du verre {71 '

* Une méthode plus =imple a été proposée par KNIGTT {71 qui a pu
calculer la masse volumique a partir de cette equation

Er = pe = 0,00171 (T= ~ Te» 14D

ex 1 masse volumique cherchée
Lo 0 masse volumigque du verre étalon
T« : Température mesuree pour le verre cherché

Te : Température mesurée pour le verre atalon.

28



CHAPITRE 1Y1 : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Cependant, la masse volumique A partir de cette methode ne peut.
étre déterminée que pour des températures basses.
1l existe dautres meéthodes qui reposent. sur le principe
d’Archimade , parmi ces méthodes nous trouvons
¥ Mesure de la poussé sur une bille de platine

La bille sera immergée dans le verre fondu dont. on cherche la
masse  volumigque |, néanmoins  Papplication de cette meéthode est.
limit.ée aux fontes de verres trés fluides.
* Principe de la pression de bulles : utilisant.  la  tension
superficielle ou 1z pression t.otale constante qui peut. étre
determinéde par 'squation.

p=20/1~+vag.L 15D

aved

o tension superficielle

r  rayon Jdu capillaire
o D mazsse volumique du verre fondu

g . accéleration de la pesanteur

L : longueur du capillaire dans la fonte
Liapplication se limite a des fontes dont la viscositd est telle

log nn € 2

Calcul de le masse veolumique a partir de la composition

En rendant compte de l'influence de la composition de verre s=sur

ia masse volumique , il est =souvent, apparu que les variations de
-

celle-ci suivent. des lois definies, ’ou Vapplication des

équations empiriqﬁes c’est-A-dire essaver de calculer la masse

volumique: a partir de la composition

L’égquation qui a été proposée par WINKELMANN et SCHOTTI?]

_ 100
B % Pl o1 ¥ Paspz +. .. ¥ Proem

29



CHAPITRE 1XI. : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPQOSITION

ou bien

t 1
o 100

I Pispl (16

Avec @ Pi ! pourcentags massicgue

Les facteurs i se trouvent danz les tableaux 5 et 6 qui sont
valables pour les verres utilises

Une amelioration de Peéquation (15> a é&té faite par HUGGINS et SUN

(71 conduisent & ["éguation suivante

1 1 - .
> = 00 =z pPL L a7
avec
Fi : pourcentage massique
Pi ¢ facteur qui se trouvent. dans les tableaux 5 et 6 gqui dependent

de N=i
Ce dernier represente le nombre de mele du silicaim =i qui
peut-étre determineé par PPégquation

Psi Pi

Ngi = 50 P —_bﬁrlt LLLC1e2

Pi : pourcentage mazsique

Mi @ masse molaire

ni : nombre d'oxygeéene de oxvde

APPEN [T} a ﬁroposé une eéquation qui exige un travail de caleul
plus  important, d’avtant plus qu’elle est  applicable pour quelque

oxydes entrenant compte de l'infiluence de ia composition

e =M /7 MV =5 M PL . Zpe P19
Fi : pourcentage massique

Mi : masse molaire

pi 1 Facteur donnes pour chagque oxyde

Mais DPabscence des facteurs pour certains oxyvdes nous a empécher
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. CHAPITRE II/ : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

de calculer la masse volumique a Paide de cette équation

4 - PROPRIETES OPTIQUES :
Il existe entre la masse volumigque et la réfraction des liens
étroits dios a la structure. c’est pourquei que la refraction . .sera

traite avec les autres prorietés optiques

4.1- EKefraction
Si un ravon lumineux passe ’un milien A un autre | Ia lumiére
inc:icleﬁte gera refracté en faisant un angle avec la normale
Dans le cas du passage du rayon lumineux de Vair vers le verre ,
il viaura brisure de c¢e rayon au moment ou celui-ci péngtre dans le
verre ., ce phéanoméne peut. &tre décrit. par la loi de la réfraction

(161
n = sin® ~ sin 12 LLC200
ou @ et f3 dégignent. les angles du rayon lumineux avec la normale

respectivement. dans Dair et dans le verre ne represente lindice de
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CHAPITRE 11 : PROPRIETES (CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

refraction
Pour caractériser les verfes ’ o utilise les indices de
réfraction correspondants a trois longeurs d’onde determinées
Sur le tablean (3) figurent. les raies spectrales anciennement
=,

utilisées en regard de celles utilisces maintenant. conformement A

la norme DIN 52925 [7]

Tableau N°3 Longeurs d'onde pour  la caracterisation des verres

optiques
Anciennement. DIn 58025
Longeur . Raie Longeur . . Raie
igrn signat -
d’ onde designat ion spectrale designat.ion spectrale
Cnm)
484,13 N Rajie lale:uEHB cde: H 479,00 n r-* Rale bleugde Cd
587 .56 nd Raie jaune de He 546,07 e Raie verte de Hg
589 .3 N Raie rouge de Na 643,85 n’ |Raie rouge de ¢y
656,28 n Raie rouge Ma de H

n_ etant lindice de réfragqetion de base ot nf’— nc" la dispersion

principale
On peut aussi & partir de ’indice de réfraction de base et de X
dispersion principale , obtenir le nombre d’Abbe ‘}e selon le

rapport suivant

Les verres courants possédent un indice de réfraction de l'ordre
de n = 1.5

Methode de mesure

* La deviation d'un rayen lumineus dans u  prisme dont lagquelle

I'angle diégdre p vaut 60°
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CHAPITRE 1I7. ! PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

in [ B+ @) ~ 2 1

e, (22>
n =
sin €p /2 )
4 : l’angle de deviation du rayon
cette methode est la plus precise, aveco laquelle il e=st. possible

J'at.teindre ure précision de quelques unit.és sur 1a sixieéme

décimale

»* Refractometrie : Dans cette méthode, un echantillon douci sur une

face est. maintenues sur le prisme du refractométre par un liquide
d’indice de réfraction elevée. n est obtenu aveo une preécision d'une

unité A la 4éme décimale.

* Methode d’immersion : Elle n’est pas aussi preécise, elle consiste

A plonger de petits morceaux de verre dans des liquides dont les

indices de réfractions sont connus
Lorsqu’on ne voit plus le verre, I’indice de refraction |,

Vindice de refraction du liquide est le méme que celui du verre,

* Microscope interferentiel @ On colle deux plagues de verre, pour

obtenir des faces paralléles , on les doucit, et pouli. I apparait
alors au microscope Iinterferentiel des deéeplacém=ants des raies a
partir desguels on peut déterminer la différence des indices de

réfraction,

Calcul a partir de la composition :

Les effets des idons doivent étre additifs. o’est. a dire que
Pinfluence de la réfraction doit étre calculée A partir de la
cont.ribution de chaque composant. pris separement [7] suivant la
formule

n = 17100 £ nt Pi 23>
Dans les tableaux n® 9 et 10 sont presentés des facteurs de ce type

pour n_ &tabli par APPEN (7l
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CHAPITRE II, :

PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TAREAT N° &

PES EQUATIONS EMPIRICUES UTILISES POUR LE CALCUL DES PROPRIETES
Yecdice de redrackion, chaleur masSique et la fension Superficieile.

Auteurs APPEN HUGGIN =1 SiIN ToLD
indice de |0 = 1/100 % ni Fi nD = 1 +p/1G0 EP,DP_ nD = {p + 10.4) / 8.6
t r
¢fraction [ni : facteurs pour|ri :facteur pour le Inp :indice de réfraction
le calcul de n calcul de no e rmasse volumigque
Fi rpourcentage Fi :1pourcentage
molaire massique
Auteurs | WINCKLMANN SHARFP et al SHARF et al
o e % b~
by 01 44 L FLA2T ZaiFi+Zci By iFPi+ TZoi i
Chaleur |Cp=sCp .F. Cp= O, 00146T ZavFu T;LaLFL ZciPy Cp_ = TZaifFi ZeiFi
massigu ot (0,00146 T + 1) -1 0.00146 T + 1
moyenne |Lp: facteurs{ai,Ci ¢ facteurs pour le calcul ai,Ci :facteurs
% vrole|(pour le cal-— de Cp figurant dans les
cul de Cp Fi = pourcentage massigue tableaux 2 et 10
Fi ¢ pourcenj T en *( Fi = 7 massiqﬁe
taope massigu et T°C

superfic

o =1/100 ZeiFPi

iclle facteur pour

ol

le calcul de o

Auteurs DIETZEL & T=900°C| LYON & T = SASEK et HOUSER
1200°¢
Tension o =1/100 ZoiPi =489,2 —-12,3F

- 33F +2, 75F
Kzo MgoO
o'i:facteur
pour Ie calcul +2,Z3F +1,4F
cao AlzO3
de o +3,33F
Fazo3
Fi zpourcentage )
massigue < =371,0 —6&F *205
1400°C Nazo 20
+4F - 1,33F
MgGo cCad
+1, 6F - - 8,89 .
Alzo3a Fe202

o
1200°%C Naz2o




CHAPITRE 11. : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TAH EAY N°9
DES VALEURS DES DIFFERENTS FACTEURS POUR LIE CALCUE DES
PREOPRIETES INDICE DE REFRACTION CHALEUR MASSIGUE EF LA TENSIDN

SUPERFICIELLE

oxydes : 5102 Naz( al M0 Alz0a k=20 Fezla
Fi (Ymassigque) (72,5 1= 2.3 = 1,5 0,3 0,1
Mi to/mole) 60,0848 |61,979 [S6,0794 40,3114 101, 5612 |94, 2034 | 199, 922
ni 1,472725  [1,590 (1,730 (1,610 |1,52 1,575 | O
i 0, 20826 [0,1941 0,257 (0,210 [0,2038 | o,x0es| 0,392
Cp, 10°° 1913 2674|190z |mase  |zo7a 180 0
ai 10'® 468 &9 310 =14 |a5s 445, 280
Ci 10°° 1657 TE29 (1707 {3143 [17eS 1754 1449
o (500°C) 240 150 480 as0 620 10 450

_ a0t 3RS Rt 452 577 578 O a5
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PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

TARELEAL N°10

DES VALEVES DES [D[][F[F[EIR!ED\ITTS FACTEVRS POUE LIE <E:SML‘EQJ[L DES

IPIP(D[PRH[E'[T[E‘S"] [D{E REFRACTION CHALEUR MASSIOWE ET LA TENSION

SUPERFICIELLE FOUER LE YERRE pyre:w

oxydes 5i0z Bz0s Naz0 Alz0s CaQ™  {MgD Fez0s
Fi (dnassigue) [BD,6 12,(? 4,2 2,2 0,1 0,05 0,05
Mi (g/mole) &0,0848 69,6202 61,979 |101,9612|56,0794 | 40,3114 | 159, 6722
ni 8682 [1,470 1,590 11,520 [1,720 |1,610 |o
i 0,2086  |0,215 01941 |0,2008  |0,7257 0,210 {0,392
0. 255
Cp, 10° 1917 2372 2674 X174 1963|2479 {0
ai 107 458 558 g9 453 410 514 3080
ci 10° 1957 1955 2779 1765 1707|2143 [1849
o (F0T) 340 80 150 &0 480 150 450
ol (1200°C) s =3 127 558 492 w77 laso
ron 0,215 pour la coordinance de B4
P hroa 0,235 pour la coordinance de HI




CHAPITRE II7 . PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Les essais empiriques de Goldstone et  DALE  [71.  ainsi que les
considérations théoriques de LORENTZ et LORENZ ont prouve que la
refraction spécifique et Pindice de réfraction sont des propriétés
additives.

r = 17100 X 1'-'_‘ o Pi. 24>
r : réfraction spécifique

En se basant sur Péquation r = (nD - 1> -1 25>
On obtient 'indice de réfraction
n =1+ por =1+ p7100 © r P €265
D [ L

Pour un aalcul approximatif, on peut =e servir de la relation entre
la masse volumique et Pindice de refraction » lorsque la premiére

ezt connue.

D'aPrEs--[ﬂ TOLD ., a veérifié que pour 200 verres optiques commerciaux
environ 95 % de ceux-ci satisfait la formule
nD = (2o + 104> ~ 86 . C27)

A  partir des facteurs figurant dans les tableaux n®* 9 et 10
concernant. le calcul de VPindice de réfraction , on peut. calculer
Pinfluence de remplacement. de 0.1 % en masse de Si0z par 0.1 % en
masse de Naz0 dans un verre sodocaleique courant., on constate une
augmantation de n de plus d'une unité de la quatrieme décimale,

Un tel changement. dans lindice de réfraction n’est pas faclle a
mettre en évidence A moins que l'on possede une bonne méthode pour
tester le contréle de la constance de Ia composition.

Cette méthode fait ressortir dd’auvtre part Fimportance de la
precizsion exigée sur la composition , Lorsqu'un  veut fabriqi.ner un

verre avec un indice de réfraction déterminé [Tl

5- PROPRIETES THERMIQUES :
"La fabrication du verre est un processus mettant en jeu des

températures trés ecleves , =i bien que les propriétes thermiques
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CHAPITRE 11 : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Jouent un rdéle important

s

La "connaissance de la chaleur est. particuliérement importante

pour 4t ude de la nature du verre (7]

CHALEUR MASSIQUE :
Le comportement, themodynamique d’une substance est determiné
a partir de Venthalphie H, de la chaleu- massique Cp ( & prosmion
constante ), des grandeures qui en dependent et. de leur variation
en fonction de la température
La chaleur massique peut étre definie, d'apres P’équation

T

H = H + J Cp dT ... (282
T=0

a

Comme la derivée partielle de I’enthalpie par rapport a la

température on a

Cp = C SH/8T>  ...c29)

La grandeur Cp se rapporte a une quantité de 1 gramme Le produit de
la chaleur massique et de la masse molaire M s’appelle la chaleur
molaire Cp

Cp =M . Cp ... (300

Il faut distinguer dans les relations qui  donnent la chaleur
massique avec la temperature, la chaleur massique reéelle “vraie”,
donnée pour une temperature determinée Cp. de la chaleur massique

valable pour un intervalle de temperature qui dite moyenne Cp 3.

T2
1 T AH -
- . U o S 31>
¢p = , Gp dt. = o 31
Tz - Ta T2

si les mesures sont effectuées entre Ti et Tz
L’allure de la chaleur massique en fonction de la temperature est

donnée par la figure suivante ¢ figure N"g 2
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CHAPITRE II° : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

Methodes de mesure

* Methode de melange :@ elle est la plus souvent utilisée. On
chauffe Pechdtillon de masse m jusqu’a une temperature T , puis on
laisse tomber rapidement dans un calorimétre A liquide
Si Vaugmentation de t,emp{erat.ure est. AT, et la temperature finale

du calorimetre est Tf on a alors

AT W
Cp = - .32
m< To = Tr 2

aved

W : valeur en eau du calorimetre

pour avoir une précision dans les mesures . il faut appliquer la
correction de REGNAULT-PFAUNDLER ,plusieuré variantes de cette

methode sont possibles

#* Plusieurs auteurs ont proposé des calorimetres pour determiner la

chaleur massique pour de=s temperatures elevéas, les plus connus

ont. ét.é& presentés par KUBASCHEWSKI et DENCH . ainsi que KINGERY

Influence de la temperature

Au zéro absolu. les valeurs de Cp sont. nulles. croissent
en=uite et atteignent. pour toutes les substances la valeur
¢p 2 n3.R = n26 ¢ Jrmole K > ...£33>

R : constante des gaz
n mnombre datome du compose, ainsi . n=3 pour le verre de Si02
La wvaleur limite donnes par Véquation (33> est obtenue a des
temperatures d’autant plus basses que le composeé contient des
aléments plus lourds . .

Comme le montre la figure N°7 cette limite n'est atteint qu’a

1000°C pour le verre de silice ¢ figure N¥Q >

CGalcul a partir _de la composition
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CHAPIT_RE IX" : PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

En dessous de la temperature.de transformation Teg ;. la chaleur
molaire croit au méme temps que la masse molaire movenne, le
tableau ¢ N°6 D> montre cette dependance

Cependant. =i U'on regarde la colonne de la chaleur massique Cp,
Vordre pour les verres binaires est inversé par suite de
Vinfluence des masses molaires

G’est. pourquoi que les ferres qui contiennent. des constituants
dont la masse atomique est plus elevée ont. des chaleurs massiques
prlus fé_ib.le 2

LYinfluence de la temperature de la composition sur la chaleur

massique, s’attenue quand les quantites d’oxydes sont exprimées en

pourcentage molaire [71

Tableau N°4 Chaleur massique moyenne et chaleurs molaires

movennes de quelques verres ( 20-100°C >

composition ( mol 2 ) Cp M Cp
S0z Liz0 NazO K20 JC KD %’mole.k’)
100 - - - O.76 600 455
75 258 < - 1.00 525 52.5
75 - 25 - 0.87 605 52.7
75 - . - 25 O.7e o8 .5 54.2

WINCKEL MANN [7] a donné une approche ‘empirique suivant. la relation
Cp =5 Cp .. P ..34)
L T

Les facteurs (dpse trouvent dans les tableaux N°9 et. 10 ou le=s
valeurs de Cp obtenue de cette déquation sont donnees entre 14 et
1a0°C I F=" dhaleur masgique est exprimege en cal/gK , pour les
avolir en J-(gk> il suffit de multiplier par 4.187

SHARP et OINTHER [7] ont donnegs des facteurs qui permettent de

-
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calculer la chaleur moyenne entre 0 et 1300°C suivant ’équation

(—:Eo .= T Zai Pt + T ZaiPi a5y
000146 T + 1
Lezs facteurs ai , € se trouvent également. dans les tableaux ¢ et

10 qui ont ét.é améliorés par Moore et SHARP [7]
Ces facteurs permettent. aussi de calculer la chaleur massidque vraie
0,00146 T° T ai Pi + 2 T &£ ai Pi + T ci Pi
G = .
pT | ‘ ....36
< 0,00146 T + 4 >°

Les températures des équations (35> et (46> sont exprimées en °(,

6- TENSION SUPERFICIELLE :

La tension superticielle joue un rdle tres important lors de la
fusion du verre, et au cours des étapes de la fabrication le
transport. des particules qui se trouvent. dans un liquidg depuis
Pintérieur vers la surface exige une dépense d’énergie
L’énergie nécessaire pour former une nouvelle surface de im’est
dite "énergie libre superficielle"”, elle a pour unité (J/mz').

Maiz la notion de tension superficielle o est. mesurée en Nm est la

plus courante.

1/ Methode de mesure

* Methode de la goutte pesante
Elle e=st tréé simple é'réaliser , on fait écouler goutte a
goutte la fonte hors d'un tube de platine taille en pointe et de
rayon r
Si le poids de la goutte est. P , on a alors
> 37>

o =P / (4p r
& prend des valeurs plus faibles car les gouttes =zont toujours plus

petites (cas idéal » = 2rd, dependent. des conditions de mesures (A

partir des tables).
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Pour obtenir des mesures plus précises, il faut. tenir compte de la

viscosité de la fonte.

* Methode de la pression des bulles

Elle fait partie des mesures de la masse volumique
La tension supertficielle peut é&tre determinée a partir de 'équa-
tion

o= CP - gL 0o 2 | €38

avec

< ! tension superficielle

r : rayon du tube en platine

P : pression

L ! profondeur du tube

mazse volumique

* Methode du fil

GCette méthode permet simultanément de déterminer la tension et

la viscositeé

* La tension superficielle peut é&tre mesuréde A partir de 'indice

de réfraction avec une erreur moyenne = 3% avec l'equation

> 4
[P} n - ‘1]

o o= 39>

Rp n” + 1 J
o : est donnée en dynscm

(P} : valeur de la contribution du parachor

Quand la valeur experimental de Pindice de réfraction n’existe pas

o peut étre estimée A partir de I’équation deéfinitive du parachor

comme suit
4
_ IP1 (ph—pv)]

| T
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CHAPITRE 1IXI'. ! PROPRIETES CALCULEES A PARTIR DE LA COMPOSITION

@ ! en rlyr)e/f:m

oo g/cma

p,, 1 Mmasse voalumique de la wvapeur , peut étre évalu#e suivant les
conditions saturées c’est A dire pour les données de la température
et de la pression de vapeur [8] complexe.
Cetta dquation ne peut étre applicable dans le cas du verre, car

il y a abscence du parachor de certains oxydes sauf pour

Si 79.2
B 53,4
Al 96,7
0 36,2

3 Calcul a partir de la composition

Si 1la concentration des constituants est. la méme a lintérieur
et. A la surtface du verre, un calcul de la tension superficielle
doit. étre possible.

La tendance d’'une fonte A diminuer =sa tension super-ficielle‘ conduit.
cependant dans beaucoup de cas A un enrichissement de la surface en
certaine composants, un calcul est possible =i la répartition est
toujours la méme.
Malheureusement. ce n'est pas toujours le cas et c’est pourquoi
APPEN [T} par exemple ne dorme aucun facteur pour Kz0, Pb0O et B203
‘ . Bawson [12]
et les facteurs correspondants de DIETZEL et LYON da’?{&s ne  sont.
valables que dans un domaine limité.
Les facteurs figurant dans les tableaux n°? et 10 =sont valables
pour le calcul de -~ suivant 'équation

o = 17100 ¥ i Pi 41>

SASEK et. MOUSSER [7] ont donne pour le verre a vitres a differentes
températures les formules de calcul suivantes

= 489,2 - 12,5 P - 33 P + 2,75 P
Nazo K20 Mgo

=4 .
120070

+ 2.0 + +
2,33 Pcm’.r 1.4 P Al203 3,33 Prezoa 42D
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e .= 371,0 - 6 P - 20 P + ' 4P
1400 °C Nazo K20 My

- - + 1, - ,BY e
1,33 Pf_".ao 1.6 P Alz03a 8,8 PFeZC!EI 43D

Pi : pourcentages massiques

La contribution de Sioz entre dan=s les constantes.

s
27 Influence de la temperature

Lorsque la température coroit, les liaisons s’affaiblissent |,
qui agit dans le sens d’une diminution de la tension superficielle.
La plupart des verres commerciaux courants suivent cetteloi, et
géneral - une élevation de 100 K entraine une diminution de

tension superficielle de 4 a 10. 10" ° Nom 7).

ce

en
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FARTIE PRATIQUE

PARTIE CALCULS
/
INTRODUCTION : .

Dans cette partie, notre travail conziste & établir des
logiciels permettant. de calculer les differentes propriétés a
partir des équations empiriques données dans la partie théorique.
en fonction de la composition des deux verrés que nous avons choi=i
A savoir :leSilicosodocalcique 'verre a vitre', et le borosilicate
"ff?tfpg.' pyrex"

En premier lieu, les calculs se feront. avec wun ternaire
5i02 - Naz0O - Ca0 pour le verre a vitre et 5iQz - Ba203 - Naz0 pour
le verre pyrex ensuite un oxyde est ajouté au fur et A mesure pour
avoir ’évolution de la propriété étudiée en fonction de Doxyde

ainzsi introduit
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Chapitre IFT

1- CALCUL ET RESULTATS :

1.1 Viscosité La propriété avec lagquelle les calculs ont  &té
faits est la viscosité, puisqu’elle est la plus importante lors de
la fusion du verre , pour cetie propriété, nous avons appliquée les
equations N°5, 3 et 9 parmi les quatres proposées par des auteurs,

car leur domaine de validité de logy est comparable

Pour pouveir utiliser les programmes qui correspondent a cette
propriété,. il suffit de les appeller par leurs noms : visclpas et
visc2.pas ( voir annexe -1- > .

Ces deux derniers nous ont permis de calculer et. Lracer
simultanément. la viscosité en . fonction de la temperature, dans le
but de connaitre pour chague valeur de la viscosité, la valeur

correspondante de la temperature et inversement

Le= resultats sont domnes sous forme de courbes
logn = fFlemperature) et temperature = fdognd pour les programmes
visclpas et visc2.pas respectivement, ainsi que celles données par
la théorie ocorrespond aux trois verres : Silice, verre & vitre et

le pvrex .

La silice vitreuse a &té choisi comme verre de base pour toutes
les propriétés, pour comparer sa valeur avec celles des des deux
verres

Come nous Pavons dit .. auparavant concernant L= programme
visc2.pas gque la courbe repr/esent.e latemp{:.-rature = fonction{logn,
ceci revient a Il'abscence du facteur de Joxyde de bore BzOa pour

le calcul de la temperature, dans le cas du verre pvrex ;

4F



i

CHAPITRE ilI

En ce qui concerne [application de I’équation N°9, lles calculs
ont. été faits comme suit
L’gquation est : T = ao + a P +a P +a | of +a P
NaZO Na2o Ccao Cad  Mgo mgo  Al203 Alz2o3
avec
Pi : % massique
T en °C ‘
Les facteur, les pourcentagns mass1que=qr corrpspondant, 4 chaque

oxyde et les resultats obtenus sont dpnne‘;)ie t.ab.leau N°11

Exemple dé calcul

Cas du verre a vitre : pour logn = 3 dpas. -
la temperature T = 1659,2 + ¢ -22,70x13 > + ( -15,68x9,3 )
+ ¢ -7,13%3 > + ¢ 6,46x15 ).

d’o0 T = 1207 °C

1.2~ Dilatation thermique

Comme nous P’avons dé ja dit. dans la partie
theorique, la dilatation thermique vient juste aprés la viscosité
car elle est imortante lors du refroidissement. du verre

Pour cette propriété nous retenons une seule équation parmi deux

équations empiriques, car elle répond a la propriété d’additivite
o = ¥ oi Pt a2

ai : facteur pour le calcul du coefficient. de dilatation figurant
dans les tableaux N°7 et 8 pour deux gammes de temperature

correspondant. aux deux ver‘:lres
pour
Pi : % massique et molaireVies deux gammes de temperature
Les resultats trouvés a partir du programme DILTHERM.PAS

Cannexe 1) sont. donhés dans le tableau N°12

1.3~ Masse volumique

A partir de la théorie, nous avons pu relever

48



CHAPITRE 11T

trois équations empiriques parmi lesquelles deux seulement. sont
applicables, car la troisieme equation a été donnée pour un domaine
de composition bien précis qui différe 2 celui des deux verres
etudiés

Les équations qui sont applicables sont N°16 et 17 lesquelles
répondent A la propriété d’additivite

Les facteurs de I’équation N°17 deépendent du domaine de nombre de
mole de gilicium NSi |

Avant, d’ent.amer les calculs de la masse voelumique pour
Peéguation  N°17, il faut d’abord calculer le nombre de mole NSi
suivant |’expression :

- . ni : nombre de mole d’oxygeéne
Ne. = %X, » ZIxi ni aveg .
51 51 .
dans 1’oxyde

Xi ! Ffraction molaire
o bien : p < Pi
Ne, = = s ni 18>
80 Mi
avec : pt ! pourcentage massique

Mi @ masse molaire g~/mole

A partir de D'expression (18) les calculs se feront. comme suit

Cas du verre a vitre

S5i nous prenons la composition du ternaire:

5i0z NazQ Ca
Pi Gt massiqued v2.5 13 9.3
M. g moisd 60 . 0848 | 61.970| 56 0704
725 72.5 ) 13 x 1 9.3
Alors Ng, = —x 50,0848 2 T ST o75 ¢ —Hi o7oa
d’ou N_, = 0433274
51

Cette valeur appartient au domaine ¢ 0.400 -~ 0.4375 >
Enn faisant les mémes calculs pour le reste des oxydes, ainsi gue

pour Pautre verre, nous ' constatons que t.outes les valeurs
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de NSi appartiennent au méme domaine qui est ¢ 0400 - 0.4375 >

Les facteurs correspondans & ce domaine pour le calcul de la
masse volumique se trouvent dans les tableaux N°7 et 8 "ﬁart.ie
théorique”

Le tableau N°14 montre les valeurs de NS‘i pour les deux verres

TABLEAU N°i1 dse valeurs de N pour les deux verres

Si
nombre d?’oxydes NSi(mole) NSiCmole) Domaine de NSi
verre a vitre verre a pyrex
3 oxydes 0.4333 0.4079 0.400-0.4375
4 oxydes 0.4220 0.4000 0.400-0.4375
5 oxydes 3.4156 0.3998 0.400-0.4375
o6 oxydes 0.4151 0.3996 0.400-0.4375
7 oxydes 0.4150 0.3996 0.400~-0.4375"

Les calculs de la masse volumique ont été faits a Paide des deux
programmes Masy/OLlpas et ‘Massvoi2pas ( annexe 1 > pour les faire
executer il faut les appeller par leur noms ‘

Les resulpaté obtenues sont. donnés dang le tableau N°14, ce
dernier contient. également les valeurs mesurées de cette propriété

pour les verre de =ilice, verre & vitre ainsi que le verre pyrex

1.4- Indice de refraction

Les équations N°23, 26 et 27 ont éteé
retenues pour le calcul de Pindice de refraction parmi d’autres,
car elles =sont liées A la composition, de plus elles répondent a la
propriét.é d’additivité

Comme les équations N°23, 26 et 27 dependent de la masse

1]
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volumique, nous avons utilizé les valeurs calculées de la masse
volumique & partir des deux programmes cités aurparavant
L’équation N°27 a été appliquée pour confirmer les resullats .
trouves par les deux programmes IndRef1.pas et IndRef2. pas
Cannexe?) concernant les équations N°®°23 et 26
n = C 104 + o > /8,6
avec n_ indice de refraction

; a
£ @ masse volumique en g./cm

Exemple de calcul :

Cas du verre a vitre : pour le =systéme ternaire:Si0z - Naz0 - a0

la masse volumique p = 2542 g;/cm3
d’ou n = 1.5049
En faisant. le reste des calculs pour ce verre ainsi gue I’autre
verre, nous avons pu construire le tableau n® .15,
Les valeurs de Pindice de réfraction issues des deux programmes

sont. regzoupé@sdans le tableau n° 16.

1.5~ Chaleur massiq{.:e

Parmi le=s équations empiriques qui existent. R nous avons
appliqué les équations n® 34, 36 et 35 figurant dans le tableau n°®°dé
Parmi ces +treois équations. , il v a celles qui déterminent la
chaleur massique movenne, et celle qui donnent la chaleur massique

vrale.

Par I’établiszement. des pProgrammes correpondant. 2 chaque
équation , nous avons pu obtenir des résultats comparables a partir
des équations n°® 34 et 36.

Concernant. les résultats issus de ’équation n®°35 , nous avons
obtenu des wvaleurs de la chaleur massique érrondes a partir du
programme chalmass3.pas (annexe.2>

A Yaide des programmes chalmas1 pas et chalmas2 pas Cvoir

annexe 22, nous avons pu obtenir des résultats de la chaleur
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massique en fonction de la température figurant. danzs le tableau

n°i7.

1.6- Tengion superficielle

Pour le calcul de cette propriété, nous avons appliqué les
équations n°41, 42 et 43, dont chacune détermine Ia tensi;an
superficielle pour une tempéf‘ature fixe.

Les facteurs de l’'équation n°41 sont. donnés pour trois températures
a savoir @ 900 , 1200 et 1300° C.

La détermination de la tension superficielle 2a 1300°C est
impossible a cause de ’abscence des facteurs concernant certains
oxydes. -

A  partir des équations n°42 et 43, nous avons pu calculer cette
propriété rien que pour le verre a vitre , car pour le verre pyrex
la teneur de Voxyde de bore Bz20a ne figure pas dans les deux
équations,

Le programme Tensionpas <(annexe.2?> concernant I’éguation " n°4t
donne les valeurs de la tension superficielle figurant dans le
t.ableau n°18.

Les calculs a parﬂir des équations n°42 et 43 zgont les suivants

= 489,2 - 12,58 P - 33P +2,75 P +2,33 P +1,4 P
Na2d K Q [af-Ta]

o
1200 °C 20 Mg Alzoa
+ 3.4 ]
3,33 'Prezoa 42>
o = 371,0 - 6 P - 20p + 4 P -1,33 P  +1,6 P
14200 °C Nazo K20 MgO Cao Alzo3
- 8,89 P
FezO3

Exemple de calcul

Cas du verre a vitre : la composition est la =suivante
NazO K20 MgO Cad Alz0a Fez20>

pilZmas=iqued 13 0.3 3 °.3 1,5 0,1
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= 489,2 - 12,5%13 - 33%0,3 +2,75%3 +2,33%9,3 +1,4%1,5
+ 3,33x0,1

o
1200°C

d’o0

o .. = 349,152 10> Nom
1200 °C

Les résultats trouvés a partir de ces deux équations sont regroupés

dans le tableau n°18 avec ceux donnés par le programme ainsi établi

Z- INTERPRETATION DES RESULTATS DES DIFFERENTES PROPRIETES :

Introduction -

Les résultats trouvés concernant les six propriétés eétudices , a
partir des différentes équations empiriques appliquées seront
interprétés de telle facon a donner des explications aux phénoménes

observés lors de la fabrication du verre.

2.1~ Visgosite :

2.1.1- Interpretation des courbes issues du programme VISC1.PAS

Le domaine de la température pour la détermination de la
viscozité a été divisé en plusieurs domaines , ceci aprés 'avoir
obtenu des courbes superposées , dans le but de bien interpréter le
role de c¢haque oxyde ainsi que son influence sur la viscosité R
dans les deux types de verres.

1/ GCas du verre a vitre : voir série des courbes concernant @&

verre.

Courbe 1. Systeme ternairve SiO2- NazZO- Ca0

La viscosité elévée de 1a =ilice est dide a un réseau
pratiquement complet a4 basse température avec des liaisons Si-0
fortes, ce n'est qu’a des températures é&levées que quelques une de
ces liaisons se rompent.

Donc, VYintroduction de Voxyde de sodium Nazo joue entre autre
le réle de fondant c’est a dire diminue la température de travail
puisqu’il posséde un point de fusion plus faible (T} = 920°C> que

celui de la silide Tf = 1470°Q)> et de plus , il sert a augmenter
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le nombre de coupures du réseau lorsgque la teneur en NazQ augmente,
ce qui se traduit par une diminution de la viscosité [T

De méme JLintroduction de Ca0 ‘'oxyde de calcium” entraine une
diminution de la viscosité pour des températures elevées , et une
augmentation pour les basses températures , car cel oxvde coupe le
rézseau donc fait changer la structure du verre

Donc 1'allure obtenue lors de notre étude pour le ternaire du verre
a vitre répond bien a ces indications qui ont é&té donndes par la

littérature

Courbe 2 : Svsteme 5i02- NaZ20- Cal- MO

"Aprés lintroduction de Voxyde de magnesium (Mg0), il apparait
une tendance a des coordinancezs plus faibles lorsque la température
croit , ainsi pour I’ion Mg2+ la coordinance tend vers 4.

Mais, il tend a devenir formateur du réseau , =i bien dque cei, oxyde

n’a pas une influence aussi forte sur la viscosité , Pallure de la

courbe reste la méme que la précedente.

Courbe 3 Svyvsteme -Si(_)2— Naz0~ Ca— Mg0O-~ Al1203

Llintroduction de Palumine <(Al203) a pour consequence une
fermeture des coupures , ce qui se traduit par une augmentation de
la viscosité.

En parlant de la structure du verre, il a é&té¢ dit qu'en presence
d’alumine , il existe des ions algalinsg au voisinage desquels il ne
se tracouve aucune coupure du réseau, donc Alz0a agit de la méme
fagon lorsgqu’on diminue 1a tensur &en oxfde alcalins, ce gui

correspond a une elevation de la viscositsa.

Cet effet n’est possible que lorsqu’il y a suffisament dions
alcalins pour satisfaire les valences de ’ion ar* dans les
groupements [Al0O4l, maizs =i la teneur en Alz0s g’eléve les ions Ala*
supplementaires vont. passer A 'état de coordinance 6, et par

conségquent. aveoir un comportement différent puisgque la viscosité
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diminue,

Pour de treés faibles teneurs en Alz03, la coordinance de Al n’ést
pas= certains depuis que YOLDAS (7] a constaté que. pour quelques
verres alcaline une addition Jusqu’a 0,15 % mole de Al203 provogue
dans le domaine de Ty ‘'"temperature de ﬂfansformation" un faible
abaissement de la viscosite , dont. I’ion a1 avec un=e coordinance
6, est rendu responsable [7].

D’aprés 1’allure de cette courbe » nhous constatons une augm;ent.at,ion
de la vi;scosité comparée aux deux précedente- » dans  ce cgas
I'alumine posséde la coordinance 4 sous forme des groupements

[AlO4] donc agit comme formateur du réseau.

Courbe 4 Systeme: SiO2- Naz20- Cal~ MgO- Al203- K20

Comme ltouf les modificateurs » P’ajout de loxyde de potassum

(K203 provoque un abaissement. de la température de fusion du verre

ce qui correspond a une diminution de Ia viscosit.é.

Courbe 5 Systeme: Si02- Na20- Cal0- MgO~ Al203- K20- Fe203

Aprés 1’ajout. de Voxyde de fer Fez203) la courbe obtenue est

confondue avec la précédente car cet oxyde participe dans ce verre
avec une teneur faibie de 0,1 % massique, de plus les facteurs

correspondants a cet oxyde pour le calcul de la visco=ité sont nuls
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27 Verre pyrex : voir série de courbes obtenues pour le cas de ce

verre.

Courbe 1 : Systeme ternaire SiQ2- Naz2O- 6@35:
La silice est Voxyde le plus dominant » posseédant une viscosité
elevée » dont. les explications ont été données précedement. dans  le

cas du verre a vitre.

L’oxyde de bore <(Bz0a> fondu présente pair rapport au verre de
silice la différence esseonlielle suivante : la liaison des divers
po&édres- se proddit suivant. trois directions s=eulement s la
structure est donc plus lache et ce verre peut deéja se ramolir aux
températures basses.

c#]
D’apres des mesures de DIETZEL et BRUCKNER dée.p;‘é&gn remarque que les
viscogités sont plus faibles que celles de la silice fondue.
La cause de la faible viscosité des fontes de Bz0a réside dans le
pouvoir polarisant. elevé des ions Ba+, ce qui avec une coordination
incomplete augmente l’effetd’ecran.
Pe plus, les forces des liaisons R-0 sont un peu plus grandes dans
Bz20a (460 Kj-mole> que dans SiOz (444K j-moled.
Donc- l’influence de B203 réside dans la diminution du nombre de
coupure du réseau aux basses températures par la fermation des
groupements [BO41, ce qui se traduit par une augmentation de la

viscosité.

A température eiévées, rion B présente la coordinance 3 et agit
par congéquent. comme fondant , c’est le cas de NazO.

Donc le mélange des trois oxydes conduit 2 une diminution de la
viscosité quand la température croit , ce qui est montré par la

courbe 1 dans le cas de ce verre.

Courbe 2 : Systeme SiO2- B203- Naz0- Al203
Cette courbe correpond A l'ajout de Al203 dont le réle a été cite

59



CHAPITRE IZI

précedement. dans le cas du verre a vitre.
En général, lintroduction de cet oxyde augmente la viscosité dans
tous les domaines de la température (51, ceci illustre PPallure de

la courbe qui a &été trace apres introduction de cet oxyde.

Courbe 5 Systeme: SiQ2- B203- NazO- Al203- a0

L’introduction de Poxyde de calcuim Cadd engendre des

ruptures des liaisons dans le reseau. En comparant. la liaison Ca-0
a celle de Na-0, la premiére est plus forte a cause de la bivalence

z+

de Vion Ca’ » de sorte que les deux oxygénes non-portants formées

aprés la rupture des liaisons se trouvent en quelque sorte lides a
travers |’ion Czi""z;'— d’ou  la diminution de la vizcosgité, cette
derniere n’a pas &té observée lors du tracé de cette courbe,

puisque nous obtthons une courbe superposée avec la précédente

courbe 4 : systeme SiOz - B203 Naz0 - Al203 - Cal - MgO

L’influence de MgO est moins importante, donc il engendre une
faible diminution de la viscosité, si bien qt.l’elle n‘est. pas
observée lors de la construction des courbes

Concernant. Dinfluence de Fe203; la courbe correspondante est
superposée avec la précédente pour le:s mémes raisonz qui ont é&té

données précedement
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2.1.2~ Interpretation la courbe issue du programme Visc2.pas

La courbe obtenue & partir de ce programme repond a Pallure de
la viscosité en fonction de la temperature, malgré gque nous avons
representé la temperature en fonction de la viscosité

Le fait qgue nous. avons obtenue une seule courbe, ceci revienb 2
Pequation N°3 appliquée puisqu’elle a été donnée pour certains
oxydes et celle ne sera applicable que pour ces derniers, ceci nous
a empecher dJd’avoir VPinfluence ‘de-_(s chaque oxyde, cette equation
n'est applicable que pour le verrg\yégjlement, puisque le facteur de

I'oxyde de bore caractérisant le verre pyrex ne figure pas dans les

tableaux N°7 et 8 ¢ voir courbe T = §dllognd > Figure N= 13 .

LE3
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213 Interpretation des resultats de 'equation N°9 ,

—— e e

En appliquant cette équation, nous avons constate que 1’allure
des courbes des deux verres est analegue & celle donnée par la
figure N°14

La seule difference qui existe, c’est que les courbes obtenues a
partir de cette equation donnent. la temperature en jonction de la

viscosité des deux types de verres.

Tableau N=12
1ES YALEURES DE LA VISCOSITE ET7 LES TEMPEEFATURES CORRESPONDA
POUR LES DEVR YERRES CALCULEES A PARTIR DE L'EQUATION N° ©

Pi % massique 13 9.3 3 1.5 temperature °(C
verre A vitre
Pi1 massique 4.2 0.1 0.05 2.2
verre pyrex
log Cn> ao a Naz0 a CaO a MgO {aAlaOa| verre]| verre
¢ dpa .S > ‘ =1 Pyrex
vitre '
3 1659,2 -22,70| -153,68! -7,13| 6,46 1207 1576
5 1178,4| -14,79| -6,47 -1,33] 5,26 930 127
7 200,6 -10,67] -0,89 1,551 4,33 765 7Tt
o 757,58 ~3,88 1,98 2,15 | 3,72 673 T2y
11 682.2 | -7,89 | 3,06 1.14] 3.49 617 657
13 606 -6,31 | 3,27 | -0,83] 3,72 | s57 588
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temperature(’c)

Figure(14) temperature viscosite equaition n’9
des deux werres
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Tableowds Wl Fuikys [Die I TIND

VENFES silicosodocalcigue
{ verre & vitre )
noThre p(g/cma) 1"indice de p(gx’-:ma) 1'indice de
d‘oxyde calculée refraction calculée refraction
equation N°1& gquation N%146
3 2.5982 1.5049 2.8 1.5157
4 2,452 1.4590 2.545 1.5052
o 2,857 1.4253 2.7094 1.3011
& 2. 8485 1.48557 2.T027 1.50003
7 ' 2. 527 1. 5005
verres Borcsilicate
( tvpe pyrex )
B nombre o (g/om ) 1'indice de eigfcm ) 1’ indice de
d'oxydecalculés refraction éalculée refraction
eguation N°1 équatim Nels
R 2.HR Z2.3A2.210 1.4778 1.4814(1.4&84)
4 2.2817 2.298(2.172) 1.4744 1.4765(1. 4618)
5 2. 280 2.297(2.1707) | 1.4744 | 1.4764(1.4517)
& 2.279 2.296(2.1699) | 1.4743 1.47687(1,4518)
TABLEAU N° 16
 YALEURS DE LINDICE DE REFRACTION & PARTIR DES
EQUATIONS N° 23 ET 24
numero
d’équation 23 l 26 silice
verres verre a verre verre a verre
vitre pyrex vitre pyrex
3 oxydes 1.514y 1.4736 1.5145 1.4871
4 oxvdes 1.5191 1.4742 1.5179 1.4887
5 oxvydes 1.5192 1.4745 1.5184 1.4890 1. 4589
6 oxydes 1.35192 1.4746 1.5185 1.4890
7 oxvydes 1.5187 1.4736 1.5105 1.4882
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17 DiES WALEURS BE LA CHLLELR MALTIGUE 1%94UT DES
PROGRAMMES CHALMAZI.MAS [ET

CHALMASZ.PAS

QO.8532
QO_H32
08733

Q.825

0.9671
0. 967
0. 9684
0. 9648

1, 0619
1.0828
1.06%5
1.0&637

1.1838
1.1648
1.1634
1.1639

22317 |1
1.2488
1..822

1.2531

2969
1. 2579
1.2986
1.2991

e

1.5

1.3269
1.7275

1.2281 |1

vertres| CpJigh)  CpJ(gk) (CpJ gk (CpJ (gl [CpJ (gk) [Cpd (gh) | Cpd (o) | TpJ toid)
entre A 100 (20K 400 &K B0 1000 1300
. 16—100 L L “C *C “C °C °C
verhe
=]
vitire
I oonydes| .80 08580 0.9718) 1.1122| 1.2°84 L2AZ4) 12757 1.3080
4 ouydes| 0.831) O0.B370] 1.0054) 1.1496| 1.257%4| 1.2629| t1.Z3171} 17502
S oxmydes| 0.844 | 0,502 [ 1,020 1.1657) 1.2945| 1.730046 | 1.75751) L3687
6 onydes] 0.844| 0.59047 1.0229) 1.1689) 1.2951| 1.2041F 1.7087) 1.3723
7 oxydes| O.8B44) 0,9054, 1.0Z2T7| 1.1698| 1.2985] 1.7300510 1.3297| 1.3774
verye
pyre
3 ooxnydes |0O.B12 [, G479 11.0407 {1.1602 |1.1924 |1.2709| 1 SEFRE 110327

1.3538
1-_."E|:'Cl

PRGN

1.Z25575

W b2

(valeur
mesureas)

0.8774.

0,928

1,480

1.148

1.189

s te TARUEAUNG17 DES VALEURS DE LA CHLUEVE MASSIQUE §S5US DEZ

PROGRAMMESL CHALMALE.MAS

vErres

Cp3/oh)
& 17050

Cp (3 /g
& 260°C

Cp(3/ck)
& Z80EC

Cp (/gD

a S2otC

Cp ¢ 3/ak)
a 780°C

Cp (/gh)
& 1040°C

VEITEe &

vitre

el

oxyodes

TS 077

120, 5842

172.1874

2048175

25267240

206 1404

4 ouydes | 78.&8345 IE.EAT0L 17B.EEP6 | 212.7806 | 252.05.98 2975780
S ouydes| 79.8658 | 1E7.7615 [ 18l.6514 | 216.0707 1 266,088 Z01.8875
6 owydes | GO.1104 | 1781782 1H2.2009 [ 216.724%5 | 267.32892) 02,7807
7 onydes| B0.175% [ 128.2929| 1B2.3520) 216.9041) 267.6111) 05,0318
VEINTE
Byt
T oowydes| 87.8199 191.47600 1997752 FE7.SBI0| 2971217 | TH.9191
4 oxydes| BR.009 | 1945479 | DEU7E57 ] 24203991 299.06561 | I8 LS00
S auydes| BY.6792 |104.46870; DOL.P640| 242.6111 D97.3277 2I8.9465
& ouydes| BY.7233 | 194.7677| 204.0757 ) 242.7440%F T99.4916 | II9. 1501
7 ouydes| 88.7616 [194.8251 | 20401513 DAR.BRIR) 299.6026 | 1I15.2577
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CHAPITRE LIT

!

TAE EAT N® I8
| DES VALEVES SUPERFICIELLES 1SSUES DU PROGRANMMNE TEMNSION. PAS
‘ ET LES EQUATEONS N 42 ET 43

verres verres a vihre
oA 2 (/m) o1 N/mY | elO D (N/m) o100 ? (N/m
a OOtC a 1Z200°0C & 1ZExtC & 1805
eguation 42 |&quation 43
3 10, 640 294, 831
4 S0, 440 315,201
S BERG_TH0 24,171 549,152 28H. 142
ITF.FT0 T2MO171
7 340, 250 324,621
vertes VEFFR DYre X silice
nombre o100 (M/m) o107 7 (/m) o102 (N/m)
o} osyde & UOC a 12006°C A 12ErC
mesiire
3 TR0, 420 F70. 182
i T4, 050 285628
S 304,540 284,850 280
& 304,870 284,118
7 FHS. 095 284, 743

ZF FHelation entre prorietes

=
-

dnres avoir etudisa

les siv propriates

choigies, nous avons panse A broaver une relation ectre ces

roprigtés. NMotre choly s'est porté cuwe dew progristés & savolr s
P

la viscositée et

la chalew

directement a la ismperature, qui n

proorietés spit qu'ellies ne

s'exprimnt  pas

massigue : car slles sont lides
‘st paz ls cas des autres

en fonction de ce

paramatrs, oy bhien elles sont  determinges pour des  temperatores
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CHAPITRE IV

fixes
A partir de la visceosité, nous avons pris Péquation N°3 ¢ Tableau
N°5>. en ce qui concerne la chaleur massique, 'équation retenue
est lPéguation N°36 (TABLEAU N°6 >
Les équations sont

logn = ~A + BA/(T-To> 3>
et . ‘ _ .

C'p-r - 000146 T .z'_ai. pi + zTZZaL pi o+ 2 oci pi €365
C 0.00146T + 1 O

A partir de > nous é&liminons la temperature et nous remplagant

dans (36> nous trouvons l'équation suivante { équation N°44 D

B
Cp = 0.00140 ¢ Tor logn+A) Zai pi+2( To+ logn+A)Zai. pit + £ ci pi
T £¢ 0.00146 ¢ To+ ~2ee> + 1 312

logn+A

Les dJdifferentes constantes et facteurs ont &té définie auparavant
puisque les calouls de cete équation =ont longs, pour trouver la
chaleur massique en fonction de la viscosité dogn), nous avons
obtenus les resultats donés par le tableau .N°19
TABLEAU N°19
LES RESULTATS 550U DUV PROGRAMME COMPOSIT.PAL
DE LA CHALEVR MASSIGQUE EN FONCTEON DE LA YIRACOSITE <dogndc

logn chaleur massique Cp J- (g .KD

<d Pasd verre A vitre verre pyrex
13 2.455 2.5022

12 2.3006 2.5604

11 2.3641 2.6264

10 2.4380 2.7019

8 2.6295 2.8%910

7.0 2.6772 2.9367

4 3.3919 3.8593

a3 7 .4306 5.6851

P 87



chalevr massique(s/(g.k))

~
o
S

o)
O
O

G
[
O

1.00

(-

Fig#6) courbes _chaleur massigque -viscosite
a partir des calculs

Co00% yerre a vilre
\ ‘ : assss yerre PYrexr

I |

b4 L1 T LI L)

0 4,00 8.00
| Log(7) dPa.s

- N N T TV N W T S O S Y U O A T Y O M N PO N OO Y

33



PARTIE PRATIQUE

A partir de ces resultats. nous avons tracé les courbes des deux
verres, representant. la chaleur massique = fonctionUogn: (fig 10>
dont laguelle nous constatons gue la chaleur massigue est
dinversemenr proportionnelle & la viscosité

Nous pouvons dire que les verres lors du refroidissement ont une
viscogit.é élevé; donc des chaleur massiques laibles

En faizant intervenir La tension zuperficiells, equi est
inversement proportionnelle et puisque la chalsur massigque augmente
avec la temperature ceci impligue que lorsque la chaleur massique
croit, la tenmion superficielle diminue ;cette déemonstration peut

étre donné par des équations

Cp = — 3 K rconztante de proportionnalité

o logn
7 T >

» -+ K = K 3> o = __K logn = K" logyn

“ K logn o K

L,p B e
1=

nous pouvons déduire que ia tension superficielle est

proportionnelle A& la viscosité

o = K" lozyn

Relation compesition~propriete

Pour trouver une relation entre les teneurs des oxyvdes avec les
propriétés, nous avons trouvé une méthede de calcul consistant de
t.racer le ternaire d’un verre
exemple : 5i0z - Naz0 - Cal0 pour le verre a vitre: en fixant la
teneur de Si0z et en faisant varier les deux autres

Comme propriété, nous avons choisi la chaleur massique et 1Mindice

de refraction

1 Chaleur masgigue : a partir du programme chalmaslpas <(annexe2)

nous avons relevé les resultats figurant dans le tableau N°20 en
faisant. varier la teneur des oxydes Naz0 et a0 pour avoir

I'évolution de cette proprigté; en fonction des volumes des triedes

€9



CHAPITRE 11}

(pyramide & base triangulaire) ainsi construits ¢ figure 17 >

TABLEAU N°20
CHALEVR MASSIQRUE EN FONCTION DE LA COMPOTITION DU TERNAIRE
5102 - Naz20 - Ca0o >

triedes trait. plein pointillé discontinu
2% Naz0 10 13 15
% Gal 1.3 9.3 , 7.3
Cp JCg KD 0.835 0.844 .851
volumedcm ) 4.783 13. 22;36 21.793

Avec le volume tLriéde = 1.3 Caxbna)d

Nous refnarquons que  la teneur en Naz0 qugmente le volume des
triéddes augmente ceci provodque de méme une augmentation de la
chaleur massique Par contre lorsque la teneur en Ca® diminue, la
chaleur massique augmente ‘

27 Indice de refraction : En procédant de la méme maniére que

precedement et” & Maide du programme indrefi.pas {(annexe2) nous
avons pu avoir Vindice de refractionpour les mémes tenecurs en NazO
et Ca0 figurant. dans le tableau N°20

APrés construction des triédes (fig;ure 18 D, nous avons calculé les

volumes correspondants se trouvant dans le tableau N°21.

7% Naz20 10 13 15

*% Cald 12.3 9.3 7.3
indice de '

refraction 1.5233 1.5187 1.51558
volume Cem” ) . 18 .79 11 .904 10.36

Nous constatons a partir de ces resultats, gque lorsque la teneur en
Naz0  augmente, le volume diminu, et par conséquent. Pindice de

réfraction diminu.

go



% Way0 Verre 3 V/tre

F2,5 X Sio,

N fislat) chalewr mass Que st
N o o 3lK |
> % Ca 0

verre 3 vikre

32,5 % s/ 0,
//’b\\ fla. (4 3) Yneice de re ‘}rac,l;{on

Nndice de r'olrraction
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CHAPITRE 111

Par contre lorsque la teneur en Ca diminue, le volume diminu, ce

qui  induit gque 1'indice de réfraction diminue avec la diminution

de la teneur en Ca0Q .

97 .



#W%%%%%%%Wﬁ#ﬁﬁ%ﬁﬁ%%%%

CoNCLUSION

A o A A o % A
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%ww#%ﬁ%ﬁWﬁﬁ%%ﬁﬁﬁﬁ#ﬁi

il

"W



CONQLURION

CONCLUSION
Dans cette é&tude, nous nous sommes fixes comme but le calcul de
quelques propriétés des verres en fonction de leurs compositioh et
ceci a partir des équations empiriques données par la littérature,
par 'établissement de logiciels appropriés

Das une premiére é&tape, ces calculs ont porté sur un ternaire
Si0z ~ Naz0O -Cal ﬁour le vere A vitre et Si0Oz - Bz03 - Naz0 pour le
verre tLype pyrex .

Dans un deuxiéme temps un oxyde different est introduit au fur et
A mesure pour avoir évolution de chagque propriété en fonction de
la nature et de la gquantité d'oxyde ainsi ajouté exemple Mg O.

Des courbes ont aussi été trcoées dans les domaines de validite
considéré

Une premiére remargque est que du fait que certains de cesz oxyvdes
presentent des chi—xngements dans la coordination, donc il rn’a pas
ét.é  possible d’evaluer gertains de ces oxydes el fonctions des
propriétés étudides

Certains de ces oxydes en fonctions des ‘propriétés étudiées, Nous
awns donnég  Pexemple de  Palumine (Alz02) gui  se presente sous
forme de groupement <CAlO4> agissant comme formateur, et (AlOs)
comme modificateur du réseau, ceci est observé dans le cas de
Pindce de refr-aétion pur lequel Ia valeur t.rouvée apreés
'introduction de cet oxyde est de n =185192 pour le svteme (
Si0z= Naz0 ~Ca0O~- MgO- Alz0a3 2> comparée A pelle du svstéeme (SiDz
—-Naz0 -Ca0O- MgO > qui est pratiquement. la méme =oit n o= 15191
Nous devrions hnormalement. nous s’attendre a une augmentation
importante de cette propriété, car dans ce cas , les  ions Al+3
inversement. comme modificateur sous forme de groupement (AlOs).

II en est autrement pour oxyde de bore Bz203 qui present.e
également les mémes changements de la= coordination, lors de =son
insertion dans le reseau sous forme de groupement [BOsl ou [BOsl,

par changébnt de cordination de B de 3 a 4 , nous avons constaté
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CONCLUSION

ici par contre gue la masse velmigue et 1’indice de refraction
augment.ent.

Nous avons de méme remarqué que l’inflﬁence des oxvdes sur la
tension superficielle rn’est pas evidente du fait que la répartition
de la composition d’un verre n’est pas homogéne. De ce fait la
ten=sion superficielle n’est pas la méme & la surface et a
Pinterieur du verre

Elle pourrait dependre entre autre de la cinetique de
refroidizsement. au Vméme titre que les autres propriétés

D'une facgon générale cette premiére tentative de corelation
propriété - compo=sition presente plusieurs difficult.és, en ce sens
certaine foiz les proprietés varient brutalement, et gque souvent
elles ne sont pas reproductibles, ce qui incite a penser que le
recensement. de toutes les propriétés qui interviennent n’est pas
exhaustif. De lus il a été constaté que Vordre dajout et la
quantiteé Jd’oxyde pouvant‘ influer =sur la composition, une suite donc
de ce travail serait de Tbalayver” les concentrations des oxydes
dans differents ordres, de pouvoir mesurer experiment.alement.
certines de ces propriétés en fonction de la composition et de la

cinetique du fusion de verre



BIRLIOORAPHIE

BIBLIOGRAFPHIE
11  P.PIGANIOL
"les industries {;érriér-es_, Pari= 1966
[2] P.COLNOT, G.GALLET
“"Le verre et la ceramique dans la t.echnique
du vide"; edition Eyrolles Paris 1962
[3] Pierre DANE '
" Guide pratique pour Yutilisation du verre
dans les ensembles mécaniques" Dunod Paris’ 1971
[4]1 B. [LONG
" Technique de lingénieur®, A2110,19468
(5] J. ZARZYCKI
" Les verres a I’état vitreux”, MASSON , Paris 1982
[6] K. WINNACKER ‘
" Techneologie minérale” Tome IV
Ed EYROLLES, Paris 1965
{71 H. SCHOLZE
" Le verre, nature, structure et propriétés " Zeme Edilion
Paris 1980
{81 EH. FONTANA and W.A. PLUMMER
“Journal of Am. Gram. Soq.. 62, 368/ 1978
[?) Robert H.Perry
"Chemical Q:‘agineering Hand book', fifth edit.ion/ o732
{101 E. STANXORTH
" Nomographs on the physics and chemistry of materials"
Oxford of the clarendon Pressf 1950
[1130 Enmi?'?lg;f(;;‘: of chemical technology
third edition vol 11, 847, 1980
[12] H. RAWSON
Proprietes and applications of glass glass science

technolozy

Iy

and



BIBLIOGRAPHIE

[13]1 R. DUPREE, D. HOLLAN

" Journal of non-crystalline solids * 68 <1984 3999.410
{141 A. WILLIAMS

Pysics and chemistry of glasses veol 16 n°2 april 1975
151 JOHN 5. SIEGER

“Journal of non-crydtalline solids" 19 (1975 213-220
{16} C.K Bamford

*Journal of non-crystalline solids * 471 1982 1-20

35



W#%%ﬁ&ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁ

(= (== i = = (B =

.W..h
Lrw.,
Jo

ot
ﬂu. -

K A R R R K R R R R K

Ny
o

W

WRERHKF

A * J: - 5 ,__,f" & ,_..‘."-l.- i ‘:. ._.'.
N ol e

o e #

H



ProGromme \isct . PAS

program wvisc{iaput,outputy;
uses graph ,crt;

CONST

n=7;

type vect=arrayll..nl of real;

vanr
i,k,ehoix sinteger;
T,v  :real;
ai,bi,ti, 01,808, TO, nei,pni, mivect;
retha,rt:vect;
fg,Bs,TOs:reatl;
Cd, Cm : Integer; xr,yr:real;
Xrmax, Xrmin,Yyrmin,¥Yrmax,Tg,al,az, kil ,kz:real;
Nbhs,tn:integer;
xagrarrayitl. . 1¢lof integer;
vae:arrayil. . 10lof integer;
Xemax,Xenin,yenax,yemin,xaer,yaer:integer;
courbe:veal;
procedure initialvectivar a:vect);
var i:integer;
BEGIN
for i:=1 to n do
al11:=0; ) ‘
END; ) ' _
procedure‘paramétre;
var it:integer;
BEGIN
xemax;z=getmaxx-20;
xemin:==990;
yemax:zgetaaxy-30;
yemin::SOf
tg::(xrmax?xrmin)/nbs;
E::(xemax%x&min)/(xrmax—xrmin);
PEXEmaX~al*xXrmax;

1
Zoz={yemax-yveninlt slyrmax-yrnind
z

[ TR S 1]

-

. e = me o Fol ‘
Poyrmman-asl Wit

-+ 2

or i:=1 to 10 do hegin
xaelil:ztrunclal®*xrmin+ki);
yaerlil:ztrunctaz*yrmin+k2);
end; l
xaer:ztrunclal*rtillekl);
yaer:=trunc{az*rethall1l+kz);
END;
procedure axes;
censt
nbscz5h;
nhsl=h;
vuqr
colpas,inegpas,xe,ve real;
1,xc,vc:inteqger;
c:stringl201;
Xxra,yra:reat;
BEGIN

rectanglel{xenin,yemin,xemax,yemax);

1 (trunclikll¢c=xemax) and (rfrunci(kids=xemin) then

EQUATIow WE §



if (truncikidezxemax) gnd truncikl)szxemin) then
1ina(trunc(kl),yemin,trunc(kt),yemax);

if (trunc(k2)<zvemax) and (trunci{kz)s>=zvemin) then )
Iine(xemin,trunc(kZ),xemex,trunc(kZ));
XC:=(xemax-xemin) div 2; Coyci=(yemax-yemin) diu 2;

outtextxy(xc+30‘yemax+50,'uiscositehtemperature equation nx1'y;

outhxtxy(xemax~20,yemax+30,'T(xC)');

settextatyleco, 1, 0y,
outtextxy(XEmin—éo,yem1n+5,'TOQj {(dPa.s)');
settextstylel(0,0,1);

co]pas::(xemax—xemin)/nbsc;

Vincpas:ziyemax-yemindsnbsl

for 1:206 to nhsc do begin

Xxe:=colpas*isxemin; if (i=2) *hen courbe::(xe+xemin)/2+100;

Xra:=(xe~kilrsat;

]ine(trunctxe),yemax, truac(ng,yemax+5);
str(xra:l:1,c);outtextxy(thnc(xe)—zo,vemax+10,c);
end;
for i:=0 to nbsl do hegin
ve:z-linepas*i+yemax;
yra:=(ye-kzraz;
Eine(xemin,trunc(ye),yemin~5,trunc(ye));
str(yra:1:T,c);outtextxv(xumi.—50,trunc(ye),c);
end;
rectangTe(xemaxvzzo,yemin,xemax,yemin«?&);
rectanalefxemax—71 ,yemin+2,xemax~2,ywmin+63);

L
ENI’J;
procedure atfichage(k:intener);
vér cz:stringltl;
chaine:striagl301;
1

echelle:integer;
BEGIN - - -
strik,co); )
Case k of 1:chaine:='~COURBE POUR 3 OXYDES';

]

Z:chaineg:='-CQURBE POUR 4 OXYDES®;

3:chaine:='-COURBE POUR 5 OxXYDES!
4:chaine:='-COURBE POUR 4 OXYDES:,;
Srchaine:='-COURHE POUR 7 CXYDES

end;outt&xtxyfxeaax—f?ﬁ,yemin+10*k,c2);

-

0uTtextxvfxemax—]90,yemin+10*k,chaine);
END;
procedure dessinev(p:integer;xr,yr:rea];uar Xd,ya:integery;
var
c1:§fringf1];
Xe,ve:real;
BdEGIN
Xe:rzal®xraki; ;
VerzaZz¥uraelkz; _ B
(tronclye)czyemax?) and (truncivel)s-vemind and :

i
T un I SN twiaons ung tLruncuxeiyoxamy m

)
then
{ hegin
1ine(xa,ya,trunc{xe),trunc(ye));
xa::tvunc(xe);ya::?ruwc(ye)
end;}
begin-
if (xészcourbe-0.2) and {xe<=courbe+0.8) then bhegin



{

end; if (xe>=zcourhe-0.8) and (xe¢=gourbe+0.9) then begin
strip,ct1);
outtextxyfround(xe)—E,round(ye),c?);

&nd;
1ine(xa,ya,trunc(xe),trunc(ye)};

Xa:=truncixe) ;ya:=trur Clye)
Tine(xa,va, truncixe) . vad:
11P”r*h§":f““3,yn,nlul'lKL),tFUﬂC(VE));
Xa :tr“ac(xe);ya::truﬁfiye);?
end .
else  begin
xa::trunc(xe);ya::trunc{ye}f
end;
ENT;

procedure lecture;

BEGIN

cirscre .

write('votre choix 1 ou 2 ')
writelnd 'taax, tain MUmax,¥min'y;;
readlnixrmax, xrmin syrmax, yrm1n)
writeln¢'nhs"' Y,readintnbs) ;
clrscr;
END;
procedure

readlin(choix);

initia](chuix:integer);_

BEGIN

initia?vect(retha};
rethalt]:=13;
rethal23:=7 4;
rethal 3}

rethal41:=3;

tnitialvect(rt);

rtiv}i=1227;

rtiZl:zid71;
PtiE}::Sd??;
rEi4}:-4727;

(nxxuxhxﬂ\rxx—%rxnw—urrxnxnrxs.l 134 COSOdOCa} (—iqur_xxxx-x-x--ae%x—x—i-x'ﬁ-!-xx—x--:(-l--x-r::--):)
Caze choix of 1. bﬂg’H

a1[1]::0- Bif1Y:=0; tiltl; =0 | Pil11:=72.4;
all2):=-1.4738;  bilzl:z-4039 7, ti02):2-25.07; pifzl:z13,
atl3):=1.403; 5il31: -3919,30; t1131:=544.3; Pil3l:=v.3 ;
all4]1:z8.4934, bifdal:zA7m5, 3, T1{41:2-334.0; pildiozs;
arfhl;=-1.5153, hi151:22253 4 Til8):z294.4; pilSYizy .5
Aarldal:=0.:83Z50; DildT:=-142%, 4 tildl:=-321.0; pilél:=0.3;
ail?71:= 0, bil?1:=20; til71:=0; Pil71:=0.1;
milty:=40,03585; mifZl:=é1.97954; mil31:=54,0%3; Mil41:240,3114;
MilS8T:2101.9412; mil4) =94.2034; Mil71:2159,4%22; :

i
end,



y

(%XXXXEX%XNXX%X’X‘XKXX%!*X)&boros'l ]-lCJfo*!-!-x‘x‘x)%*-X--X--X--X******-X-—X-*******-X-)

2: begin
i arl11.:=9; bif1l:=z0; tilil: =0 P1L11:=80.4;
a1zl z1h #o 1Lzt ; TILEI =Rl L4, Fiizdliz=iz. e,
A1 l3I:=-1.47u8 bil3X] :-6059.?, til31:2-25.07; pifil3l:iz4.2 ;
‘ aildli=-1. 5153, b1L4]::2253 4 ; Eil41:=2%4.4; pil4l:zz.2;
aif®):=1.4030, 5i{51:=-3919.3; til%1:2844.3, PilH1:=0.1;
ail&1:25.4934, biL4T: cAZEE R, tildl:=-384.0; pilal:=0.05;
a1l?}:= 0; bil{7!:=0; tilv1:=90; pPil71:=0.05;
MILT1:=40. 040, milal:=4t.927y; milhl:=hd, 05, MiL&l:=40,3114;
mil4l:=101.9412; mifz]l:zay LAZ07; MIT7Y:=1RY . 4922,
ena,;
end;
END;

procedure mole:u}e(pi,mi:uect;uar nwi, pmitvect);
var i:integer
begin

for i:=1 to n do begin
amilil:=pililrsmili];
pmiii]::nmi(i]/nmi{1];
end;

end;

(x-*x-nx‘rx-xx-:'(-x-x-*x-x-n\(- programme pr‘inci_ﬂa? -xtxxx-x-x—x-x—x-x-z:-c-rx'srx—-x-x-—xwx-x-*x-*)

BEGIN
DIRECTUIBEO:=false;
lecture; .
Gd := Detect InttGraph(Gd, Gm, S B
IF Grathf ult < grok THEN Halt(1s;
narametre;
4xXes,; l
initialt(choix);
moeleculetpi mi,nmi, omiy,
for -i:=1 to n do
begin
A{i]::ai[i]*pﬁi[i];
BLil:i=bifil=pmicil;
TOLI1:=tilil®pMili);
end;

for k:=1 to n-Z do begin
=1.455%0; bs:z85734.4; TOs:2192.1;
for i:=1 to Z+k do begin
As:cAs+Al1];
Bs:=zBs+8011;
TCs:=TO0s+TCGLI 1,
end;
gotoxy (20, kt;uriteln('as’® k,':',aS°4-2)‘
gotoxy (33, k);uritelnt 'gg! Sk, s bs 4:2);
gotoxy (49, k); ur1te1n(‘T05‘ k, ! ,T0s: 4

n:=Q;
repeat



begin’

ALl izaivlil *pMicil,
BO1 ) =hiviii*pHitil;
TOOilo=tivlii®pMilil;

end;
5:21.4550; bs:=h734. 4, TOs:=1922.1;
2 1 TR ' E
4 [ L i
G R
RS zdsen] ] ]
3s:zlseB11 G,
T08:=T0s+T010 1,

begin
8i:c biraiciiixpitin,
Dy = DibEi[iT‘pi[i];
end;

(XX XX TR LT XXK TR X I'QUdtfﬂﬂ *wxm»m»xmx***wx*)

cp::(0.00146*5qr(TOS+BS/(QS+U))*Bi+2*(T05+SS/(m5+UJ)*Bi+
D1 )/(0.00146‘{T05+85/(RS+UJ)+1);
Cp:zCp¥4. 147
affichagelichoixy;

readlng



repeat
affichagetky;
Xr:=xrain+tn*tg;
yr:oz-As+ds/7{xr-T0s);
dessiner{lk,xr,yr,xaelkl,vaeikl:;
tn:=tn+t;

IENLI CE Yoo
ER it -

F K=5% THEN begin
™ i1:=1 to 4 do

readln;
cleardevice;
closeGraph;
END.



E%?.(*****i******‘*******PROGRQNHE VISCOSITE EQUATION NTCEX %0 x50 3020 00 % % )

Viscl . PAs
Program uisc(input,output);

uses gdraph, cort;

CONSGT

M-

P B

Type vectmarpayl 21 of real;
vap ) .

c:stringizol;

T iinteger;
T,v,vd,vi, vz, u3 real
etao,eta1,etaz,etaB,pi,Q,B,E,D:uect;

Gd, Gm Integer; Xr,yrireal;
erax,erin,Yrmin,Vrmax,?g.a!,a2,k1,kz:rEGL
Nbs,tn:integer;
Xag:arrayil. . i0lof integer;
vae:arraylil. . 101of intecer;
xemax,xemin,yemax,yemin:integer;
courbe:real;

Procedure parametre:

var i:integer;

BEGIN

Xemax:=getmaxx-29;

xamin: =40,

yemax:zgetmaxy-60;

Yeain:=30;

tg::(xrmax-xrmin)/nbs;

a1::(xemax-xemin)/(xrmax—xrminJ;

Ki::xemax-al*xrmax; ’

eZ::—(yemax—yEmin)/(yrﬁaxﬁyrmin};

KZ:zyemax-az*yraing

for i:z1t to 10 do beg@n
xaelil:=trunclal=xrminski);
vae[i}::trunc(az*grmin+k23;

gnd;
END;
procedure axes;
ctonsgt
nhscz5;
nbsl=5;
var

coTpés,1inepas,xe,ye:rea];
i,xc,vc:integer;
C:stringf20i3;

e i e o mr——tr i



(

L

i
P

end else
Xxa:=trun
end;
END;

ci{xe):va

begin
rztrun

procedure lecture;

begin

writelnf tumax,

vmin

toaw b

clyeld;

re&d?n(xrnax,xrmin,yrmax,yrminL

procecureg inj
BECIN
ctalill.=-44
eta0lz}:=-35
erall3l:=-22
gtaQf4l. =2 .5
etaliitl:=0.Q
Hb;

XX LAY Y Y X
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arametre;

Coiraxy{20,1)

ortoxy (320,2Y;u

Goltoxy (30,2
ol axy (30, 4)

£

h+altlenr?
LTA+BIT T
£171+E

t=detect;initsg
f graphresultes
AXES ;

tn: =20,

=R R e

X ozxXrain+ta*t
Y

tial;

a4 etall!
L3232 etailz
75 gtal il
s erailg

ICT4; evailed

P X

k3
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.

-
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e
[

—
ER—_—
i

o
—
——t

x

a
—
-

"

]
21

—
g

B!
[z

s

mw
+
Ean I =]
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i
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raph(cd, gn,
grolk then

yariteln( yg

ritein('U3=

g, VIZXT,

‘nbs'i;readininbds);
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FoN
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e N X

Z, etaZl1i:=-0.%308 ; pil11
1 getaz{zl:=-0.7121%; pilzl:
A etaZi3i]:=-0.5704; pil31;
4; - gtazl41:=G.0114; pil4l:=
210, ebaiildl =C.0i3&5, etail4

DX % HXX®EE XL LTKER KK LKL XX H X EH XL Ko X
:

dessiner (1,xr,yr,xaelll,yaeltld;tn:=tn+el;

uatil tnznhs;
reading
cleardevice;
rlosegraph;
END-

=13,



(X XXX RN

Lses crt;

const

no

type Yectzarravil..nl o

ttar 1:;1

a?gna,a'phdm ,Amtreal;

alpnai,altphani,pi,pri,m

;
for 1:z21 to a do
nmt:iz=n 'T«nmiii};
for 1:=1 %o n do
padi [t ):=dnmi[il/nmt
end;
procedure DILATATION(N:
var i:integer;
BEGIN
for i:=1 to n do
ar:zar+aviil*plil;

AT

STATICGN_THER!
m . PAS

MIQUE

Froreal;

1,nmi wvact;

1*100;

integer;p,av:vect;var

EQUATION Nx1

ar:reall;

YRR EEEEE R RS !

procecure parametrel{chnoix:integer);
begin
case choix of
1:begin
atonailil:=2.4 pil13:=72.5; ail1i:=40.03243; atham1[11 =3.25e-10;
alphai(2):=3 v opil2li=17; MiLZIizal 979, aiphamifz]l =3y .be-1;
alphaii3l:z14. 47 ; pil3i:=9.3; mil31:z54.07%4; alphamil[31:=12e~-5;
alphail4l:=z0. pil41:=23, mild):=240.3114; atphamil4] . :=deg-3;
alphaiisnl: :16 i pifSl:izi.5; mil51:2101.9412; alphamil5l i=-3e-8;
alphailal: =23, ; piiali=0D 3, milal . =v4,.2034; alphamilaél:z44.5e~3;
Tphail?1:z0; =0.%; mILT7 =159 Evl7; alpnamil?l =0,
end;
2:begin -
alphailil:z2 . 47e~-3; piiitli=0.4; Ml {1 zA0, 0543 aiphamiill:zz.d4e-12;
alphai{2]:=0.33e~5; sy lZi izt Z. 4 NilZY =AY . AZ07; alphnamil2l z-%e-3;
a&pnaxt31::33.335—$, 51i31:=4.%2; mii3l:=é1.97%; alphamil31:=39.5e-3;
alphaildl: =14.47e-3; pilal:zz. .z, mi1i4):=2101.92412; alphamil4]:=-3e-3;
aiphaiifliz18.47e-3; 105 =02 : mirl3]:=2HA,57%4; aiphamil5l:=13e-%;
alphailasl:=C.33e-3,; pil&s =0 o8, #:051:=40.3114; alphamildl:izdde-3;
alphail?):=0; 2IITF oz 0l ni{PIZ18P.4922; alphiamii?l =0,
end;
end; .
alpha:=0; alpham: =0,
end; '
ooorocedure molecule €pi,wmiuwect;var nmi, paivect); ) .
var i:integuer; ' '
begin
for i:=1 to n do
amililizpililrsmilin;
anti=0;



ND {xx--x-xx‘*vr-#az-:ﬂ--x-:v-xx‘x-x—-x»xlw»'x-p gx—-.t-r--x-a:--x—x-xx--x—-xrx-x-x-x-x-x—-x-x-x—x--x-lx-—x-x--x-x-—x—-x~-x-x--x_]

clrsor;
parametre(choix);

meteonelesnd ou  ami owio -

100 k-x:——)t-x-:t--x-x--x--):-h&x--x-xx-) .
hed ¥

"
b S

5

~t

—— x
N

)

tinept,aiphai,atohan;
writeli'ailatation Chermigue pour une plage de tx 2G-100"," a]pha:',a]pha);

[ T AR R S M A VIRV tX 20400 x-x—m-x--x--x-xacx--x-xx-xx-x-}J.
DIL&TQTIDN:n,pmi,a1phemi

write( dilatati

readin

END .

,aiphan;

a
thermique pour yne plage de tyx 20-4001 a]pham:',a}pham);

~
)



end.MASSU0L1 . PAS
(WumnununununwBDROGRAMME MASSE_UVOLUMIQUE  EQUATION NxT &% mstmmnsmmnmnsns)

Program mdssvoiiinput,output);
uses crt;

const

n=zé;

type vectzarrayll..n) of real;
var i:integer;

rho:real;

rhoi,Ai,pil:rvect;

procedure parametre;

begin

(“-E&-ﬁﬂ***ﬂ***uiﬂ‘”ﬂ'-ﬁ“**ﬁ’ﬂsi ] :E Cosodoca] C-iqUe”ﬂ****‘*ﬁ'l-‘&*"”*l'ﬂ‘*ﬁ'X*)

rhoil1]1:=2.3; piltl1:=72.5;

rhoi{21:=2.4; pil21:=13;

rhoil31:=3.3; = pil31:=9.3;

rhoil41:=3.8; pildl:=3;

rhoi(5):=4.1; pil5):=1.5;

rhoil&1:=2.8; pildi:=0.3;

{rhoil7):=0; pil7l:=0.1:}

(una-nanununbunn»nua»uhnhnxnboposi]iCatenluu‘wnnnlnnha»»»n**»*nhhu***)
- { rhoilt1l:=2.3; pil1}:=80.6;

rhoil2]l:=1.9; pPii21:212.6;

rhoil31:=2.4; pil3l:=4.2;

rhoil41:=4.1; pild4l:=2.2;

rhoits51:=3.3; pil51:=0.1;

rhoilé):=3.8; Piié1:=0.057)

{ rhoi(?71:=20; p1l?71:=0.05; }

end;

('D”I'“*lﬂ*ﬂil"‘iﬂ**ﬂﬂp Qlllﬂﬁl!-lﬂﬂ*Ilﬂliﬂﬂﬂﬂlﬂlilﬂﬁiiﬂﬂﬂﬂ)

BEGIN
cirscr;
parametre;

for i:=1 to n do

begin
Ailil:=pililsrhoilil;

end;
Pho::100/(ﬁi[1]+RIEZ]+QI[3]+RT[6]+HIE5]+QI[6]);
write('la masse volumique', 'rhno="',rho);readln;

EnG.



Mpssved - PAS

ewd.('5****************PROGRGMHE MASSE UCLUMIQUE EQUATION NxJ7xw¥mwrusnx:

program massvol(input,output);
uses Crt;

rrayll..nl of reatl;

rhoireal;

rhoi,at,pi:vect;

procedure parametre ;

begin

{9 2 M6 0% N R R uerre_si11cosodoca}cique******************)

rhoil11:=0.4409; pil1l:=74;
rhoil21:=0.324; pilZz]:=10;
rhoil31:=0.231; pil3l:=11;
rhoil41:=0.322; pildl:=2.5;
rhoil[5]1:=0.372; pil51:=1.,5;
rhoi{d?:=0.357; pitédl:=1;
rhoil7]):=0; pil7]:=0;
(N REN R NN RENN oo borosi]icate**'**“*****************)

{ rhoil11:=0.440%; pil11:280.48; } -
{ thoil21:=0.440; pil21:=12.4; )
rhoif31:z0.324; pil31:=4,2; 1}
{ rhoil41:=0.372; pil41:=2.2;1
{ rhoil&1:=0.231; pif51:=0.1;1

{ Thoil&l:20.322; pilé1:=0.05;}

rhoil71:=0; pil{71:=0.05; 1

end;
(ﬂ*ﬂﬂ’l**‘*****ﬂﬂ*ﬂﬁ*ﬂﬂﬂplp**ﬂlﬂI!ﬂ‘l'l"ﬂﬂ**ﬂ*ﬂ‘ﬁﬁil)
BEGIN

clrscr;

parametre;

for i:=z1 to n do begin

CATLTIYi=pilid*rhoilil;

end;
rho::100/(91{1]+QI[2]+QII3]+AI[d]+ﬁI[5]+ﬁI[6]+QII?]);
write{('l'a masse volumique','rho=',rhod);readln;

EnD.
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(Mrmxxxxxxxx<INDICE DE REFRACTION EQUATION NxZFexxuxxxnnxsx)

programn ind“ref(input,catput);
uses crt;

const
n=7v;
type YarTzarrayitl, L6l ofF T,

var 1, k.q
Choix:integer;

( AW AW XX XN X XN A MM opx X .D RO (‘ I: [] I_: Q E (3 X M M A MN WX ® N XX XX Ak )
Procedure initialuegctiygp divect);
var
itintegor,
BECIN
TOT 1:=1 to n do
alil:i=g¢;
END;

arocedure param&tre(choix:integev);

begin ;

initia]uect(ai);‘ initfa]vect(as);
initiaivect(pé);'~ inftie?uect(pmi);
initie?uect(ni); initia]vectfnmi);

initiaTvect(mi);
initiaTuect(nmt);
Case choix of '

1: {

hegin |

ATLTT:=1.47225; | pil11.z277.5, mil13:240.0%5,
ni{ZJ::I.SQO, : P1[21:213; mi1{2} =41.,979;
nifE]::].?BO, CRNIKR IR S mILal :ﬁd.0394,
Nit4l:=1.410; PLl4]:=3; mildl:z40. 3114,
NiLB):=1. 82, PilSl:izt.s, MiTB1:=1G1. 9417,
ni[é]::l.ﬁéo; R =Q.3; Mil&l: =94 2034,
"1{71:=0; Pil71:20.1; mf[?]::159.6922,
end;

2:

begin

niETJ::1.4632; pi[1}::80.6; m@[?}::é0.0HS;
ni£21::1.4?0; pi[Z]::TZ.é, mf[Z]::é?.éZGZ;
ni[31::1.590; pi{3]::4.2, mi[3}::61.???,
Mil4l:=1.520; pi[4]::2.2; mi[d]::101.9612,
n1i5] =1.73¢C; pf[ﬁ]::O.T; mi[ﬁi::Sé.O??d;

nifAal =1.410; TiA] =0.05; mifé}::40.3134;
i1731:20; 117 =0.05; mi[?]::159.6922;

end;




END; procedure molecule (k:integer;pi,mi:vect;var pmitvecty;
a

var i:integer;
begin
sm‘t:f\.l =
To0 k+d o

[RIsnmilil;

ror 1:=1 to n do
pmi[i}::(nmiii}/nmt[k])*TOO;

procedure lescture;
T

N
v

('donner votre choix 1 au
nichoixy;
-

END;

proczdure affichage(choix:integer);

var k:integer;

BEGIN

if choix¢»2 then
besin
gotoxy(z0,2);uriteln(' INDICE DE ROFRACTION Yy
gotoxy iz, 4),uriteint 'verre 14y,

gotoxy( 4);uriteint'verre 2'y,

“r

(g}

for :z1t to n-7 do tegin
,5+k);uritelnﬁ'nd{',k,'J:',nd[k]:?:4); end;

gotoxy (1
enc

else bagin

for k=1 te -7 do begin
,5+k);writﬂ]n('nd(',k,'):‘,nd[k]:?:é); end;

i~

gotoxy (3
end;
END ;

( S I I T DLPRINCIPAL %R X ex e e %%®%sn % xxn )
BEGIN '
clrsecr;
{ lecture;!
for choix:=7 to 2 do
begin
parametre{choixy;
for i:=21 Lo n do
Pl i T Epi il nii g

for k:=t to n-2 do
begin

melecule Coypi,mi,pmiyg
for i:=1 to n do
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11%pmili

PIl%pmiti;

ti=t to k+z do
Zf:‘ﬂsik]+ﬂi[ih

K1710C;

LR . - . B oA Y
aJr.chagu(:na.A;!

NG ;
reading

END.

sfor g

=1

te n do



*-)_:'\GU\L,} - .2

PR, (xxxxxx2KkxxXINBICE DE REFRACTION EQUATTION NXZEXX¥XXXXEXKXKAX)

program ind_reflinput,output);
uses crt;
const

n=7;
type vectzarrayft..nl of real;
var i,k,coordination:integer;
cthoix:integer;
ri,pi,Ai,rs,nd,rot:vect;

(XXX TXXXXFHFAXEXF XN X DROCFPURES XX F XXX XX N HXA K XX XX ¥ XK Y

procedure 1nittalvectivar a:vectd;

var
i:integer;
BEGIN
for i:z% to n do
alil:i=0,
CEND;
procedure parahetrelcheoix:integer);
begin
initialvecttaid; inttislvectlas);
initialvect(piy; initislvect{ril;

initialvect(nd);
case choix of

T:
begin
Til11:20.2020264; pil11:=72.,5; retlil:=zz. 409,
ril2l:=0.1941; pilzli=13; rot{Zz):zv.54k;
r1i31:=0.2257; p1131:2% . 3; rOtL3 oz 094,
rif4l:=0,210; pil4l:=73; roetl41:=2.5027;
rilA]1:=20,203%2; pilhlizt.5; rotihl =2, 5047,
riflél:=0.2025; piléal:z0.3;
rifvl:=0.292;, pil71:z0.1,;
end;
Z:
becin
T3iI11:=0.,2054; pil11:=80.4; rovliiiizZ, 34,
¥ coorainationz4 then
rilzl:=0.,215
rlse Pilzli=0.25%; piizl:=12.64; rotidl: =z, 2y,
rPil31:20.1%41; pilZ1:=24.2; POtl3) 7. 297,
riid4} =0.2033; pil4l:=2.2; votlal.iz2 . 296,
1R 20,2257 pPiihl:=0.1; rotlihl:c?.2%;
rilal: =, 210; pildl=0.058;
rTilvl:=0.3%7; pil71:=0.08;
end;
END; 2Z:
begin
ril11:=0.20R4; pil13:=80.4; rotl11:=z2.34;

if coordination=4 then
rilzl:=0.215




1

else rilz2]1:=0.253; pilz):z1z.4; rotlzl:z
rii31:=0.1941; pifi2l:z4.2; rotl31::c
rifd4l:=z0.203a; pildl:=2.7; rotl4]:=
ril8Y:20,.2257; pilhl:=0.1; rotlsl:z
rilé):=0.210; piléal:=0.05;
ril71:=0.2%2; pitvi«=0.05;
end; 2:
hegin
ril11:=0.2004; pil1l:z20.4; rotlil:z
if coordination=4 then
ri{21:=0.215
else TilZ}:=0.252; Bidlzliz12.4; rotlzl:=
rifZ]l:=0.1%41; Pil3):z4.7; roti2l:=
ril4):20.2038; pil4l:=2z.2; rotl4l:z
riflh]:=0.2257; pilal:i=0.1; rot{&):=
rif{&l:=0.210; pilél:=0.05k;
ril?71:=0.3v2; pif71:=0.05;
end;begin
ril13:20,2084; pilil:c20,4; rotf1]:z
i if coordination=4 then
i rilz3:=0.215
E else rilzl:=0. pilzl:z12.4; retizl:=z
ril31:20.15941; pilZl:= 4.2,- rot{3l:=
Pil41:20.2038; pil4Y:i=2.%; retis4l:=
: ri{51:=0.2257; Pilhl:=0.1; rofiBl:=z
rilA)l:z0.210; pilél:=0.05;
ril71:=0.3%2; pPi1L71:=20.05;
end;
end;
END; :
Cprocedure aff1cﬁage(cho1r integer);
var k:integer;
EEGIN .
if choix¢»Z then
begin
gotoxy(Z0,z);uritelnt' indice de refraction' ),
cotoxy (15, 4);write] n{'werre. 7 '),
uotoyy(ﬂ? dr;uritelnitverre 2');
{ gotoxy(1? By writelat ' rotzz. 51,
getoxy (3&,0);uriteln('rot=2,25') ;)
for k:iztl to n-2 do hegin
Cotoxy(iB,éak);uvitu1n('nd{',k,'):‘,nd{k]:?:é}; enid;
Ene
else
heagin
for k:=1 *to n-2 do beoin
ECTCXV(34,6+k§;u?itE}H('ﬁdf',k,‘):'Jﬂﬂ[ki.?:4);.Gﬂd;
END;
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for choix:=1
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begin
parametre(choix)
“for i:=1 to n do
ATTili=rilil®piiil;
for k:=1 to n-2 do
begin for choix:=? to 2 do
begin '
peramerre{choix);
for i:z21 to n do
FAli i =rilil®pililg
for kel to n-7 (o
begin
For i:=1 to k+2 do
Aslkl:= Aastikleniti],
nElkl:=1+rotlkI*ASIK1/100;
end;
affichagetcheix);
end;
readln;
END.



_CHAIMAS A . PAS

(***‘****CHQLEUR_ﬁQSSIQUE EQUATION Nisaw*****m**)

crogram chal_masstinpul,output);
uses Crt;
const

T

ype vectzarravit.oal of real;
var 1,k:;integer;
choix:integer; T:INTEGER;
P1,AT, 4%, ca, calrvect;

NN NN I NN K MO R DO I NG X XX 06 X0 00N X 90 X 26
( ROCEDUIRES )

procedure 1nitialvect(var a:vectd;

vanr
TrinrTeqnr;
DEGIN

for—i:z1 to n do
atil:=0;
END;
procedure parametre(cheix:integer);

Degin
initiatvectlal); initialvectlass;
initigivect{piy; initialuecticsi); -

initiatwecticpsy;
rase rhoix of-

..

begin

piii1l:=72.5; Cpil1i:=1913e-4;

pil2]:=13; ’ Cpil2):=24745e~3;

Pil31:39.2; cpif3):=1907e-4;

pil4T:=3; Cnil4l:=2435e-6;

pilHl:z1.5; £pil[h):zZ2074e-6; %
i
i

pii4l: coilél:=120e-4;

3]
o
RN

pii71:=0,1; cpil7]1:20;
ehd;
2:
hegin
pilil:=00.4; cpifli:=1913e-4;
pil2l:=12.4; Cpil2):iznivZe-4;
pil31:z4.2; €pil31:=2474e-4;
pildl:=2.2; Coifd4l:=2074e-4;
a1 =0.1; Cpiinl:=1903e-4;
pilai-=0.0n; CRpilédl:z2439e-4;
ATL71=0.058; €pil?3:=20;
Qﬂd;
end;

ENU;

procedure affichage(choix:integer);

AL



var k:integer;
BEGIN )
if choix¢»2 then
begin
gotoxy (15, 2);uriteln(' chaleur massique en jr(g k)'y;
gotoxy(12,4) ;writeln('verre 1'):
WOtoxy {24, 4) ;uritelnl 'uapre AR

gotoxy(14,4);urite) n(* domaine e Tx:lé»iOO(xC)');

for k:zt 'to n-2 do hegin
gotoxv(l?,ﬁrk3;wrixein('cp(',k,'):',cptk]:?:3); end;
- end ' ' - ' '
else
hegin
For k:=1 1o n-2 do beyin
uotoxv(xf,3+k);writuln('ﬁu(',k,‘Ja',Lp!L;:/:jj; g
entl;
EHD;

(NK-*NIK’S?:XH)"!-:‘_--:I)Gh:*ﬂ-)(-ﬁ p l\";‘”‘";i‘p,'| E A A SRR - RS 'S8 Y
e 1 .
HECIN
clrsor;

i

Tor cholx: 1 1o 2 do
hegin
parceetre(choivy,

for 1::1 Yoon do
BITIY -oping 1551171,
Tor =1 to ne7 o
argin
far i to ka2 &
AslkYis AsTkIonit i),
cpllkdo-asIny;
el i=epliarg 1oy,
gnl;
affichagetchoiny;
end; i
reading
END,



_l—%jas_z_,_ﬁesﬂ

(xxxxxxxxxxxCHAL EUR_MASSIOUE EQUATION NEZGx X Mmx sy

program chal_mass(input,output);
uses crt;

const
- nz?-
e e
Yyle velizaviayti. . ons of reat:
var 1,k .integer;

choixisortie:integer; T.v
pi,Aat,bhi 8BS, i, ds, cn, 8l ver

[ )

t;

(R P P PR R R PROCEDURES x**xw***w***w*m%xm**)
procedure initialvect(var a:vect);

var

for 1:=1 to n do
alil:=G;
END

begin .
initialvectiaiy; initialvect(hs)y; initialvect(ds);
Thitialvect(ai; inmitialvect(ciy;

mitialvect(cpy; initiatuectihiy; inftiatvectidiy;
case choix of

1

begin

ail1l:z448e-3; piltl:=72.5; Cilil:z1457e-4;

ailz)l i =gz9e-a, pi{21:=13; cil2l z222ve-4;
ail2i:=410e-2; pii3l:z9.2; Cil3]):=170%e-4;
aiid?::5}4e~3; pil4l:=3; Ci[di::ZleE—é;
31081245300, pilal:=t1 5&; CiEB1:217450-4;
arf{sl;z448e-5; HCI R s Ciiél::1?562_6;

a7 =330e-3; pil71:i=0.1; C1l71:2144%e-6;

end;

aifil =dd4fie-a; piltl:zi0.4; Ci{i1:=1987e-4;
a1121:=8%2e-12; pilZl:=12.4; CilZl:=1935e-4;
Aai {31 =0zve-a, pPil3):=4.2; Cii3]:=222% 04,
ai[4):245%e-11 pil4l:=2.7, Cil4l:=1740e-4;
A1 (81 =410e-11; pilsl:=0.1; CilR3:=170%e-4;
d1f41:u514e-5 pifal:=0,04; Cilal i zZ1dze-4;
ail7i:=30e-7, pil71:=0,05; TCii?iiziA4ve-4;
end;

g,

procedure affichage(choix:integer);

4




proﬁedpre affichage(choix:integer};
_var:k:integer;
ECIN
i® choix¢»2 than

begin
cotoxy(i5,2);wuriteln(' chaleur massique en’3/7(g k'),
oroxul FO,AY jwrT TRt RV TR T S S S IS

gotoxy (18, 4);uritzlnl'verre ;

1)
gotoxy (34,4 ;writeln{tverre 2');
for k:=1 te n-% do hegin
gotoxy (12, 3+k);uritelnitcpCi &k, 3, cplkl:7:4), gnd;
end
glse
begin
for k:=1 te n-Z do begin
gotoxy (32, 9+k);uritelnCrcpC , k, )=, cpllkl:7:43, gend;
entd;
if choix=2 then bzgin
gotoxy(50,22),uriftel('tapez O pour sortir '
readin{sortiz);end;
END;
procedure lecture;
BEGIN
clrscr;
writel! donner 1a Yemperature TxC 'Y,

—r

-3

readin(t);
clrscr;
END;

(')!'XK”XX--X-X--XX‘K!‘)GIX‘I-!-I-NX-X- p_PRINCIpQL !’X‘J('Xr#‘ll--x-K—l‘ﬂ-!‘)ﬁ'!"("f‘hw!r'(‘,(-)
BEGIN :
elrscr; '
repeat
lecture;
for choix:=1 tg
begin
parametre{choix);
for i:z=1t to n do
begin
Bilii:zeilil®pilil;
DILIY:=cilil=pilil;

2 do

end;

for k:=1 to n-2 do

begin
for 1:21 to k+2 do
begin
Boikl:= Balki+2ilil;
dolkl:z delkl+dili171;
end;

Colkl:=({0.00T44%T*T*BSIKI)+2¥T*8GIKI+dSIKIIZ({0,.00144%T+1)%(0.00144
cpikl:zcplkl*4.127;

end;

affichagel(choix};

encg;

until sortie=gQ; -
END. . .



CHALMAS D . PAS.

progran chal _masustinput,output),

uses crt;

const

-7 .
Type vectzerrayil..nl of real;
var i,k:integer:

choix,sortie:integer; T,tmax,nbs,pas:real;
pi,ﬁi,hi,SS,Ci,dS,cp,di:uect;

R JE TR R R g S PROCEDURES KKK B KRR KX KK )
procedure initialvect(var arvect);
var

irinteger;

ZEGIN

END;
procedurs paranetre(choix:integery;
hegin
initiatvectiaiy; initialvectibs); initialvect(ds);
initialvectiniy, initialvacticiyg
initialveerticp): initraluect(biy; initialvect(did;

case choix of

P
begin

aif1}::468g—3; ; Cil1l:z1457e-6;
ail2l:zg2%e-; cilZlizvzzve-4&;
allZ}:z410e-2; cil3l:=170ve-4;
ai[43::514e-4, cilé4: TZi4%e-4;
a1{5}:=482e-1; Cil5l:zi745e-4;
da1l4)Y:=44mp-12, Cilél:=17hbe-4;
alrl71:=380e-1, Cilv?iizi44ve-4;
end;

7z

begin

ail1l:=442e-2, pr i1 i2R0. 6, C1811:21957e-4;;
dail2]:z892e-3; pilzZl:iz1z & CilZl:z=1%35e-4;
A1 l3l 1 z2z2%e-50; pil3l:=4 i ciIB]::ZZZ?e—é;
arid)l:z4n3e-7; pildl.z2,.2; CildY;=174A5e~4&;
A1 (51 :2410e-5; pifisliz0. 1 Cilal:i=170%e-6;
ail&):=514e-3; pilat. =0.05h; cilél =2147%e-4;
ﬂi[?]::330&—:, FIL7Y:20.0%; ci(?};:3449e~6;

end;
end;




EHDf procedure affichage(choix:integer;;
var k:integer;
BEGIN

if choix¢s2 then

begin

gotoxy(15,2);wuriteln(’ chaleur massique en j/(g k)'y;

gotoxy(20,4):uritelnt' Pour Tz, t:7:2);

gotoxy i, d) uwuritelnl'verre 1),

gotoxy(24,4);uriteln 'verre 2'),;

for k:21 to n-% do begin .
gotoxy(l?,&+k);writein('cp(',k,'}:‘,cp[k]:?:é); end;
end
clsy
Begin
for k:=1 to n-2 do begin
gotaxy(32,3+k);uriteln('cp(',k,'J:',cp[k]:?:d); end;
end;
END;

procedure Yecture; -

BEGIN

clrscr; -

write(' donner la temperature Tmax,nbs vy

readini{imax, nbs);

pas:c(tmaxsnbsy;

clrscr;

END;

[I‘HI‘N'K'ZIT-HQ-!"!KI!N‘I"“ﬁ'-!-!.fa‘-ﬁ D_pRTHCIpRL KIUU\#.V‘W?K!\H#%!H*II)

BEGIN
clrocr;
iz,
fecture;
repeat

for choix:z1 to 2 do
begin
paranetreiohoixd;
for {:27 *o n do .
begin begin ) -
Bilijr=zaiiii®pi(il;
DYETd:i=cilig®pifis,
encg;
for k:=1 to n-
becin

BNy
(a8
o]

for i:z% to kez do
heagin

Bslki:z Balkl+Biliy,
Calk]oz dstklsdiri;
End;

cp[k)::((T’SS{K]+t’dS[K3)/(0.00146*T¢1));
cplkl:i=cplkl*4. 187,

end; )

affichage(cehoix);

end;

t::t+p¢s; readling

Uniy e .

Eﬂo?t tet s x » 51



TN 8i O u FPAS .
program tension_sup{input,output);
uses crt;
const

n=7;
Type vectzaerrayil. . nl of real;
matzarreyii..n,t..2i0f real;
var 1,k:integer;
choix,indice:integer;
Ri,AY,pAs,sigma:vect;
signaimet;

('!"”.-Kl-*-!(-x-*')(M-K-K-U-!—*'!-)’--X"Xﬁ' pRUCEUUiaES -}>—JA'~-:K¥-X->C--¥->'-"-)<‘I#-!-)"u«')i—b‘#(-!-)
procedure initialvecti{var a:vecs :
var
1:integer;
BESIN
for 1:21 to n do
2al1l:z0;

END;

procedure initialmat(var a:mat);
var

i.irinteger;

EEQRIN

n do begin

procedure rarevetrelichoixsinteger)
- hogin
Init 2luegctiedy; Tnitbialvectieay
initialvectiain; tnitialmatisignei;
Aitialvectisicns);

case thoix aof

1. =¥z .5 S , o, e - A
pilzlo=i3; Stomer!is, 11 izy RO, =i ogr s Ziiete?,
piiZl.z9.2 sicmail™, i 6 ¢ JZY i n49Y,
pitad sigvalld, T Sigilatia, i =hvy;
riTRIIY LR, 53 e, Tl Sigumaiih,zlizhya,
PIIAYzDLF, e PR B B o I sigmaiid,z]:=0;
ISR L e I STLETIT, 1Y nehd; S1gmail?,Z]:2450;
@i

ER s A 5 siEt Y T I G A A=

PTTEI =YL A stematiz,ili=80; S1GHaILl2,2] =23,
PP im4. 1 sigmaiiZ, 11:=1583; sSrogmaild,21:2127;
pifdi=2. 0, sigmaild,11:=420; sigmail4,2zl:=5%5;
PilaI =001 S1gmailid, 1] =400, s51gmallb,2l:z4y2;
pildl.=z0.05; Sigmaild,i1:26460; 51GMalié&,21:=877;
21I71:=0.058; sicmali?,il:z450; Signaifi?,2l:=450; -
end; ' -



'

end;
END;
var k:integer;
BECIN
if choix¢:2
begin

then

goetoxy 34,2 uriteln(' T¢
P oindicezt ihen Leoi.

nrocedure gffichagelchoix:s

GYE

Mo

gotoxyp (18, &) writeln(verry

cotoxy (34, 8) ;uritetnluer

COTOXWIZR, 4 writ et Tx 9
for .zt *o oot
coltoxy i ", Vel uriteind vyigy
end

tlse
Segin
cotoxy!(
cotoxy(
cotoxul(
for k:

)

[
o

1Y, uriteln(:®
1 to n-2

N
L]

do begin

i &4

1é3;uriteln(tverre
1é4)Y,uwriteln{tverre
Tx:d

ntegerl;

HIR
2');
ODExoyy;

-

TR
Py

Z2');

wion superficieile en

LR,z sigmal k1 TRy

E-3 N/m Y

gend;

200(xC3 'y,

gctoxv(12,1?+k);wr1tein('sigma(‘,k,‘):',Sigmafk]:?:S); end;

end;

end

else

begin

iF dindicez1 then bhegin
k:=1 to n-Z do begin
gotowy (2Z,7+k);uritelnt

for k:=1 %o n-2 do becoin
Eotoxy{Z2, Tk wrivtelnd
end;

EN[).(-)‘-*%-XX-X'XKK-‘X-!X»X‘X-)C-B‘-‘X-K-'X-X ?MPRINCIPHL XKW

I
—
v
<

o indice:

sarereire(choixy;

foar 21 to n de

Tl limsiepaili, indiceicpilin;,

B
« - EN
B N )
R - 4 i o
T R -
e . Nl
[ .
. : R S
st . B A S O ;
#nd;
Y e v,
< 1 il [N O

A

o

'argralt, i

T

toigmalt,k, !

kS

:3Y; end;

Yut,eiondlkli7:%); end;
-X‘:‘(K-I:’K—ﬁ,d&-.‘(#.Xﬂ-x--‘:{%(é(‘)&'r'l')



 COMPOSIT . PASs. .

(exxwxxxRXXXNCHALFUR MASSIQUE _VISCCSITE EQUATION Nx34 ET Heexxxxxxxxxx)
prooram visc_chalmastinput,outpul);
Uses grasn ,Crtb;
CONST
n=?,;
tyno vectzarrayll nl of roal
war
i,k,choix rinteger;
¢ ,op:real;
atc,ci,Bivivect;
2iv,bBiv,tiv,pi, 8,8, TO, nmi, pai ,mi:vect;
A%, 08s,T0s,hi,diTeal;
procedure inititalvecoivar a:vect);
var irintegsr;
hegin
for 1:z21 to n do afil:z0;
gend;
procedure initialCchoix:integer);
BEGIN
initialveck{tivy;
initialvecti{al; inittialvect(g); initialuecT(TOY;
initiaivectinmi); ? initialvectipmiy; initialvecoinil,

PR R R TR EE X R IR SR SN S . 3 A NN R W T W A W NN E A o L X N XX
(i.xxxxxxx!xxxx:t%-xxxxx«xx.\::.:—”‘_'COSOL{OE_a]c}f{uexx-x»axxxxlxxx.\z .AXXAX.IKX)

case choix of 1:

begin P
aiviti Biviil:=0; . tiviil:=0 pilli:i=72.
aivl 5 bivIZ1:=-4039.7; tivizi:=-25.07; pif21:213;
aiut BiGIZl:i=-391% .30, tivl31:zh4a4.3; pil21:2%.3
aivi Bividi:zézas, 3, tivl41:=-334.0; pildli=2I;
CaiulST; : ; BiveERI . z228% 4, CtIVIEIiz294. 4 prifii=1.8
aivié)x0, 3350, Divl&l:z—1439. 4, tivlél:=-321.0; Piializ0

pul
arwl(?1:=2 0; bivli71:=0;

mil13:=40
milzl =41,
. 4

mif{31:=4

w141 =40,

dicizi =82%e-0,; CilZ3:2222%e~4;
aicid3li=410e-%2; Cifi31:z=1?20%e~4;
aicl4l =htd4eg-9, cil4l:=21428-64;
diclBl:=453e-2; ciflhl:=1745e-4;
aicldl i=445e-3, cilél i=1756e-4;
aicl?71:=3280e-3; CI1E7):=144%e-4;

+
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e
~4
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o
—
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end;

Z2: begin
atviiling,;
atvizl =in. 83,
STVIERT =1 4785,
atvigdli=~1 . 8133,
d1ulhl =1, 4030,
ATVvidl: =8, 4934,

aivi?l:

miltil.
mil2]
mil37:

P

mifgi:
mIiEs1:
1A
iL71:

'cf1]
ol 4
ic[3]

icl4]:

H
oo

=40, 0243,

LZES L4207

=41, 9TV
=101 . 94812,
—RA. 08,
=40.3114;
=1h9. 8922,

:4193_”;
r=hYde-2;
PmEZve-3;
=4hZp-3,

i
=d

il
)

14
[

o

ERJRL SN R S TS

j—

LS I o BN

T A YR ]
~G
oo

oo
- G-
A -

[s0n)

faf =-- -] ~-

E**n**w*****x**x****a*xmx*x*r)

Prufil. .0 :
tivlz] =521.4
tivi2) 225,07
t‘v[d ::294.4;
Tul 5 v1:1=h44 3,
tzu[dl::—354 0,
tivi7l:=0;

***‘************ﬂ**borosiTicatp”***************xx*x********)
i :

aiclSl:=4102-%;
aiclal:=hl4e-2,;
aiei73:z320e-3;
end;

end;

END; end;
(%% %x
Z: begin

aivitl:

=0;

aivizl:i=z15, 89,
atvl3l:izc-1.478%,;
aivi4l =1 5183,
aivisl:=1.40320;
aiu[é’::5.4936;

ATVI71:z

miltl
milzl
mil[3?
mif4]

mil4l
mif7]

0;

:=40.,0340,;
tZAY L AZ207
=Y
rzi07
RSB I S

v?79;
CRAYE,

:=40.3114;
=159 .6%922;

aicl1):z443e-3;
aiclzl:=592e-10;
aicli3t:z029e-3;
Aicl41:24532¢p-3;

Biwli
biviz
Biwl3]

i
i

bividi:
bivihm]:z

bivial: =4
=0;

bivi?l:

cil4?l:

=0

1
LI W
[Z A\

[

—_

oo~
~a

R B FY R N
-
o --

\C|
o -

253,

-~ -

+

tiviti:z¢
tivl2l:=5

1
tivi3l:iz-25,

tivig):=2
tiwihl:=h
tivlial:i=-
tivi?l;: =



aicil:z4sme—:

2y c1{1l:z1957¢e-4;
B1E02):2h98e—0; €il2]:21935e-4;
aicl3]:=825e-8,; Cil31:22229e-4;
aicidl:z4R3e~3; cil41:=217485e-4;
alcl5i:=410e-2; Cilhl:=170%e-4;
atclai:zb14e-9; cildl.z214Ze-4;
ATLITY AR08y CTiviiEtdsve~d
ol
B
END

arocedure molecule(pi,mi:vect;var aml,paivect);
var i:integenr;

hegin

I

For 1:s1 to n do bhegin -
nuiftli=pitileminilg

r

milil:semiiitsnmittl.
B H

ent;

arocedure lecture;

BEGIN

urite('donner la viscosit v "Ji;readin{vy;
‘clrscr;

END;

srocedure affichagetchoix:integer) ;

var tintecer;

t:

QT

1
=

if rchoix=1 then begin

gotoxy(i5,5);writelnt 'chaleur massigue en I78g. kY iy
getoxyliad, 3 uriteln('verre 1');

(Za,8);uwriteln('verre 2');
ovaxy (14, 10);uritelnl'cp=',cp:5:4);
5

|

end glge %

begin %

Govoxy (35,10);writeln('cp=',cp:5:4); E

gnd; ‘
FHNN

( XN XN x-x—-x-»:b—x--x-&-x--x--x--x~x~x~x-v-«-x—x-*—xv!--mp s px—xx--h:-x—-xx—a-:-xx-x-! -!é-‘ﬁ-)&—l--l‘—»!--l»!--!-*)
BEGIN
tirscr;
Tecture;
for choix:=1 to 2 do begin
initial{choixy;
moieculeltpd, mi,ami, omi);
for i:=1 to n do
Begin

As:=1.4500; bs:z8734.4; TO0s:z1%3.1;
for i:=1 to n do
begin
As:zAs+Ali];
Bs:=Bs+BI[i1;
TOS: =TQs+TOli};




PROPRIETES PRYSICO CHIMIGULES.

DES OXYDES
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