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- Etude sur la loi de Hooke
par

0. Zuber.

Introdaction.

L'objet de ce travail &tait d'éludier Pélasticite de fraction
en fonction de la charge spécifique pour de’ petites valeurs de
celte derniére, et notammment de chercher & metlre en évidence,
par une méthode statique, les écarts 4 la loi de Hooke.

Des recherches antérieures, cffectués dans Je méme labora-
totre par A, Jaguuron et M. MGerr!), ont montré Pexistence
d’anomalies élastiques pour de irés petiles déformations; la mé-
thode employée était une méthode dynamique basée sur I'cmploi
d'un ressort fait do métal 4 &tudier. La loi de Hooke fut trouvée
en defant, dans la plnpart des-cas, dans 1a zone migime o vox Bacw
croyait. encore 4 lexistence de I'élasticité parfaite. La présente
étude se ruttache donc anx bravanx cdont il est fait mention. 11
est inutile de souligner Vimportance de ces questions: toute la
théorie de I'élasticité est fondeée sur la validite de la loi de Hooke
ponr de petites déformations, ¢'est & dire qu'on admet au moins

Y Jaqurkon et Micsu, Helvetica Physica Acta, vol, 17 (1929), p. 419.cL
vol. IV (1930), p. 3.
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cette lm comme hmite. On verra que cetie extrapolation elle-
méme semble illégitime. : '

En 1906, Growmsex?) fit des déterminations du niodule de
Young par trois procédés différents: par denx méthodes dyna-
niques utilisant des oscillations lTongitndinales et transversales ot
par Papplication d’une méthode statique, basée sur Vemploi des
interférences lumincuses. lLe but de Grinmsex ¢tait de com-
parer entre elles les valeurs obtenues par les trois méthodes en
question. _

11 frouva que la méthode statique et celle des vibrations
longitudinales donnent la méme valeur pour le module, avec un
écart plus faible que les erveurs d'expériences. Le module obtenu
par les vibrations transversales en différe par contre, mais ravement
de plus que 1,5%. Dans son travail, on ne trouve pas d’indica-
tion mumeérique sur la varation de Uélastictté en fonction de
la tension. ) .

Daron et Froman?) ont publié en 1930 nn travail traitant
de I'élasticité en fonction de la charge spécifique. Comme Grux-
EISEN, ils curent reeours aux mterfércnces lumineuses pour me-
anirer Iallongement de leurs épronvettes. Nous comparerons plns
loin leurs résultats avec les notres.

Enfin récemment a para un travail de Tvre?) sur les ano-
malies élastiques; mais il s’occupe principalenient des phénoménes
plastiques qui accompagnent les déformations 8lastiques, c'est a
dire de la variation en fonction du temps de la longueur d'un
fit sourms & une traction,

Le probleme & résoudre consiste a détermimer les allonge-
ments trés faibles provoqués sur les éprouvettes ayant une cer-
taine tenston initiale variant de 1 & 150 kgsfem?, par Papplica-
tion d’une charge anxilinire constante de 1 kg, environ. Le -dis-
positif que nous avons vtilisé en vue de ectte mesure tres délicate
comporte un jeu de 2 cylindres fixés respectivemnent aux deux
extrémités de 'éprouvetie & étudier. L'éprouvette cylindrique est
placée verticalement; les 2 exhndres, isolés éleetriquement ot dont
les axes coincident sensiblement avec celmi de DPépronvette,
pénetrent 'un dans Pauire sans se toucher et forment par consé-
queut un condensateur. Si éprouvette s’allouge sous V'effet d'une
variation de tension, les cylindres pénétrent moins 1'un dans
Pantre, la capacité du coudensateny qu'ils réalisent diminue. Or

1) Griwegisexs, Annnlen der Physik, vol. XXIL (1907), p. Sﬁl.
) Daror et Fromax, Phys. Rev., vol. 35 (1930), p. 264
) Tyre, (L.C.) Phil. Mag. X (1030) p. 1043 et X111 {1932), p. 40.
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la forme eylindrique du condensateur, choisic ainsi intentionnelle-
ment, donne des variations de capacité proportionmelles aunx
déplacement de ses armatures, donc anx allongements de I'éprou-
vette. Si done on mesure, par un moyen approprié, la variation
de la capacité dn comdensatenr, on auwra du méme coup mesuré
Pallongement de I'éprouvette.

Deux circuits de haute fréquence superposés donnent des’
hattements qu'on peut rendre audibles; ces battements « primaires »
dune fréquence de 384 herts par exemple, étant superposés nne
deuxitme fois avec les vibrations d'un diapason convenablement
choisi, produisent & leur tour des battements «secondaires», gm
sont cux-mémes compards avec ceux d’un pendule donnan
1,3 oscillations par seconde. Cette compuraison permet de régler
les @reuits & (0,1 hertz prés.

Li'on des ciremits posside wne fréquence constante tandis
que lautre, qui contient la capacité vanmable du condensateur
eylindvigue dont 3] vient d’¢tre fait mention, a wne fréquence
variable avec la tension de la tige en expérience. Ce cirenit se
désaccorde dés quiou suspend un poids supplémentaire & la tige;
on doit done, pour rétablir l'accord des circuits, compenser ln
diminntion e capacité sdve 5 Véloignement des eyhndres par
Vapport d'une capacité auxilinire, en Uespéee celle d'un conden-
sateur de mesure variable. La grandeur de la capacité anxiliaire
introduite permet de calculer I'allongement de Péprouvette.

La mise en wovre de celte méthode exige nne fréquence
snffisamment stable dans leg deux arcuits oscillants, ce qui est
délieat & obtenir, L'emploi d'un quartz piezo-électiique auguel
on aurait pu songer tout d'abord pour véaliser cette stabilité
n’était pas applicable, puisque I'un des deux cirenits doit voir sa
fréguence varier en cours d’expérience. Liemplol du quariz piezo-
¢lectrique dans le senl ciremit & fréquence constante n’était pas
indiqué non plus, ear son emploi aurait, créé une dissymétrie des
deux circuits oscillants et cette dissymétrie anrait pu &tre la
cause ’erreurs svstématiques, puisque les perturbations oxte-
rieures (variation de température, ete.) auralent alors agi diffé-
remment sur les denx circniis el ne se seraient plus compensées
et éliminées d’elles-mémes.

Appareil et eireuits,

Llapparelt tut modifié a plnsieurs reprises avant de domner
de bons résultats. Les figures 1 et 2 le représentent schématique-
ment dans son exécution acluelle.
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On voit, au mihen, la tige d'expérience on éprouveiie dont
In longuenr est de 260 mm. Son diametre peut varier de 4 4

[ prammnn |

MV

——

AEEEREETER

Fig. 1. Fig. 2.

I mm. Des essais cffectués avec des diamétres plus faibles que
4 mm. n'ont pas donné de bons résultats. Pour assurer uue ver-
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ticalité parfaite V'épronvette esi librement suspendne & wn cable
flexible en acier. An hant de I'éprouvette est blogné avec des
vis I'nn des cylindres qui plonge eutre deux autres cylindres fixés
4 la partie mféneure de I'épronvette, _

On pent, au moyen d'une vis de réglage, régler la hanteur
de pénétration mutnelle des eylindres.

Une des prineipales chfficultés rencontrées fut le centrage
relatif des cylindres formant les armatures du condensateur. En
effet, le moindre déplacement des axes des armatuves 'un par
rapport & Vautre fait varier la capacité du condensatenr et peut
fausser les résultats,

L’espace annulatre compris entre les deux cylindres infe-
viewrs est reroph d’huile de riem qui » pour effet, d’une part
d'augmenter la eapacité du condensateur, pnisque la constante
diélectrique de cette lmile est de 4,7 environ, d'antre pard
Jamortir fortement les oscillaiions fransversales des cylindres
ordce A la grande viscosité de Thuile. L’'huile de ricin, qui posséde
une grande résistance électrique, ne se décompose que trés lenle-
ment. Nous avons vérifié, pendani In dnrée de 2 mois, que la
variation de la constante diélectrique de Uhunile de ricin n’a pas
atteint 19,

Afin d’'éviter un décentrage des cylindres Tors de l'applica-
iion ou de PVenlévement de 1a surcharge de 1kg., on o utilisé le
procédé suivant: dans le prolongement de Vaxe de la tige (fig. 1)
se trouve wn récipient fixe qui comnmunique par wn tube de caout-
choue avec un récipient mobile qui peut &ire levé ou descendn
2 volonté plus haut ou plus bas que le premier. Cet ensemble
est rempli de mercure. Le récipieni fixe contient un flottenr
cylindrique pesant 1,1276 kg. qui, guidé par des coulisses ne peut
se déplacer que dans le sens vertical. Pour apphiguer la charge
de 1,1276 kg. il soffit d’abaisser le récipient mobile, le mercure
séconle et le poids est suspendn doucement & Véprouvette sans
choc et bien dans son axe. L’expérience a montré que ce disposi-
tif ne provogne aucnu décentrage observable des cylindres.

Deux cirenits & haute fréquence ont ¢1é constrmts 4 pen
pris d’aprés le « Meissner’sche Riickkopplung». Le cireuit 1,
fig. 8, a une [réquence constante, tandis qu'on peut faire varier
1a capacité du circuit Il en réglant ' de ses trois condensateurs.
1 est le condensateur cylindrique de mesure, 2 est un conden-
sateur de compensation et 3 est aussi nn condensatenr variable,
dont la capacité varie de 0,3395 cm. par degré. On ntilise lo
condensatenr 3 seulement powr l'accord approximatif,
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La fréquence a été caleulée & l'avance. La self a un coeffi-
cient d'environ 50,000 cm. et la capacité totale du ciremit 1. a
unc valenr de 400 cm. enviren.

La [ormmule de Thomson donne:

1
2x /L C

ce qui correspond & une longuenr donde de 300 m. Cetie lon-

~ 10% hertz (1)

P =

o
) ¥
F=
i cnndll -
1 ¥
A il T
----- ]. . :___ II'

ol
N

-1,
Fig. 3.
guenr d'onde a été vénfice avec un onde-métre, étalonné A
I'aide des signanx de T.8.I% ,
Puxos et Breuxer!) donnent la formule:

AN YL

pour exprimer la variation de la fréquence lorsque seule la capa-
cité C varie. Si AC est trés petit vis-a-vis de C 1l est permis
e ne comserver que le premier terme de la série, ce qui donne:

1’."""——’-—*197—@—-—-'3’. ‘ (3)

Yy Zieitschr. f. Hochfrequenztech. 32 (1928), p. 185,
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Llerreur qui résulte de cette simplification est, dans notie cas;
de 'ordre d’un milhomeéme.

La relation (3) montre que la sensibiliié pent &ére augmentée
en augmentant AC ¢t v on en diminuant C.

La valeur de AC a &t¢ angmentée en ajontant le denxiéme
cylindre au bas de la tige et en remplissant la cuve d’huile de
ricin, Pay suite de cette modification, la sensibilité a été multi-
plice par le factenr 9.4.

La capacité ' n'a pas pu étre portée au-dessous de 400 em.:
d’abord parce que la capacité correspondant au zéro des 3 con-
densateurs paralléles dans le circuit 11 est trop grande, et ensuite
parce que le rapport. C/L nc doit puas cl(,vonn trop petit pour
avoir encore des oscillations stables,

Les appareils sont iustallés dans nn sous-sol. les circuits
sont, solidement construits pour éviter le plus possible Peffet des
vibrations du sol. La console & laquelle le condensateur cylin-
drique est suspendu est d'nne construction trés robuste, en for -
en U de 8em. Elle est solidement scellée dans un plhcr de
~magonnenie (fig, 1),

Les circuits sont montés dans des cuves de béton reposant,
sity des bouchons en eaoutchouc, afin de dininuer Uinfluence des
trépidations. Les parois sont recouvertes de feuilles d’alumi-
mium; un convercle de méme méial protége chaque cuve.
Cette disposition met les circuits de hautes fréguences & 1'abri
de perturbations glectriques; de plus elle diminne Teffet, des

rariations de Ia température,

Leg fils de .communication sout fixés dans des thcs cupil-
luires en verre entoures de forts tubes cn métal rehiés A la terre.
Les contacts, notamment dans le circuit du filament des Lampes
A trois électrodes, sont tons soudés pour éviter le plns possibie
les vanations des courants de chauffage et dc tension de la
plague. Nous avons trouvé avantageux dewplover des accumu-
lateurs de grande capacité et des lampes dhune pussance plutot
faible. Une résistance de 10 ohws dans le ecircuit dn filament
a donné de bons résultats. Une résistance dans le circmt de la
erille stabilise beaucoup la fréquence par la diminution du cou-
rant de grille.

On est pwrvenu cn définitive & ce résuliat que la fréquence
ne-varie pas de plus de 15 herts en 2 heures, ce qui est suffizant
pour faire des mesures trés exactes puisque chaque mesure propre-
ment dite sc fait en quelgues secondes.

A laide dua condensateur 3, on accorde les deux cirenits de
waniére gue le son produit par les batternents ¢ primaires» ait
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une frégquence de 884 hertz, qui est celle du diapason utihisé (soly).
Les cirenits sont accordés lorsque '
I, =TI, = 384 hertz =7,
I, = fréquence du eirenit 1,
Ir, = fréquence du circoit 171,
f = fréquence du diapason (soly).

A ce moment, on lance un pendnle faisant 1,3 oscillations
par sceonde. On régle alors la fréquence (battement primaires)
4 l'aide dn condensateur 2 en augmentant la capacité jusqu’au
moment on 1'on obtient la coincidence entre les battements «secon-
daires» d'nne fréquence de 1,8 hertz (fréguence du pendule) pro-
duits par la superposition du son du diapason et celui du haut-
parleur. Si cette coincidence se produit sensiblement 8 fois de
suite, le point de repére ost établi avee une précision de 0,1 herta.
1l cst nécessaire de faire cette opération trés soignensement pour
stre siir que Ja fréquence du eremt I est toujours inférieure
4 celle du diapason.

Afin de calouler Ia capacité dn condensateur cylindrique on
a mesuré soignonsement les différents diamétres. Comume los
cylindres ne sont pas absolument circulaires on a mesuré Ie dia-
métre on quatre endroits différonts ot pris la moyenne. Les écarts
extrémes ne dépassent pas 30 microns. Voiel les valenrs moyonnes:

Cylindre 1}, Diamitre extéricnr 49,840 mm.

» 2, » intéricur 51,107 »
» 2, » exténeur 54,912 »
» 3, » intérieur 56,689 »
La distance moyenne entre les cyhindres 1 et 2 = 0,634 mum.
» » » »o» » 2 et 3=0882 »

Liangmentation caleulée de capacité pour I mm. de pénétra-
tion est égale & 38,5593 cm., le didlectrique étant l'air. En
remplissant le condensateur avec de I’huile de ricin, comme cela
étart. fait pour les mesures défimtives, on obtient une ocapaeité
4,7 fois plus grande.

Un condensatenr de précision variable 2 a &té construit pour
compenser et mesurer les variations de eapacité du condensateur
cylindrigne. On a pris 1a plus grande peine pour que sa capacité
varie proportionnellement & Pangle de rotation. Il est construit
comme les condensateurs employés en T.S.1., mais posséde un
seul disque tournant en laiton soignousement rodé, d'unc épaisseur
de 7mm. La distance entre Ie disque mobile ¢t les disques fixes
est de 8 mm. Ba capacité augmente linéairoment avec l'anglo
de rotation; auvcune anomalic n’a éi¢ observée.
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Pour mesurer langle de rofation, on a ulii é la méthude
de FPoggendorff. Un miroir concave, fixé sur axe de 'armature
molile, projette sur une échelle placée & une d'stavnce d’environ
3 m. Uimage du filament d'une lampe clectrique.  La position
du spot peut &tre lue & un demi-millimetre prés, ce qui donne
une précision de 17 sccondes ’are. La variation de capacilé
correspondante est ézale & 0,000206 cm., soit 0,0436 cm. pour 1%

Etalannage de MPappareil.

Tout d'abord, 11 o fallu déterminer la capacité du condensa-
teur 1 en fonction de la longueur dont les cylindres pénétrent
'un dans 'autre. Cette détermination a été farle par la méthode
tros précise de la clé vibrante donble!). Les nombres de lz colonne 2
représentent 'angmentation de capacité pour une peénétration
de 1 mim. Le fait qu'on ne trouve pas une proportionnalité par-
Taite pour des péndtrations des cylimdres plus petites que 4 mm.
est. dit & I'mfluence des bords.

Yariation de péndtration Capaeitc
de A mm, enl.
- -2 0,416
-2 -1 0,903
-1 0 1.67
0 —+1 2,64
41 +2 3.36
2 3 3,62
3 4 3,71
+ 5 3.71
b 6 3.91

Le graphique de Ia fig. 4 montre qu'd partir de 5,5 nun. I
capacité augmente propartionnellement & la pénétration,

Les mémes mesures ont éi¢ répétés en introduisant de Uhutle
de ncin entre les cylindres; elles ont downé une angmentation
de capacité de 17,6 cm. par nun, de pénétration, ce qu permet
de déterminer la constante diclectrique de Phuile.

— C]luiiu _ ;E(L =4 74
Cotr 3,71 T

Le condensalenr de mesure permettant de mesurer une varia-

tion de capacité de 0,000206 cm, cela correspond & un allongement

2

1) A, Jagueron. Arch, des Sc. phys, et nat. de Genéve, 44 (1017) p. 62.
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de la tige de 0,0000117 wm., soit 11,7 mnlhmecrons. La sensi-
Lilité de la méthode est done du méme ordre que celle des inter-
férences,

Influence de Pexeentricité,

La capacité dnmn condensateur cylindrique varie pour tout
déplacement quelconque de la position relatives des deux eylindres.
Ce déplacement peut &tre décomposé selon deux directions, la
direction axiale et la direction radiale, en admettant que les axes
restent paralléles entre eux. la . capacité augmente ou diminue

* [
’ 1

s |

)

e—
I T+0  1+2 34 J+0mm
Fig. 4,

L4

linéairement lors d'un mouvement axial et ceci méme si les
cylindres ne sont pas centrés. Un déplacement radial fait par
contre varier la capacité d'aprés une loi plus compliquée. “La
formule suivante, prise dans l'ouvrage de Kumrnmaxx, « Theore-
tische Tlektrotechnik », permet de calculer la capacité d'un con-
densateur cylindrique en fonction des positions radiales des
cylindres.

. . = et () —r] )P —der
C=~—T; ol fy = -2 o =
2In =+ “re
il
¥ — —|~e2—r1/3—r + et —der]
et my, = = = 2
7 e
Ty, ¥a. = rayons des cylindres.

e = excentricité des eylindres.
I = longueur dont les cylindres pénétrent I'un dans 'autre.
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Si le déplacement radial e est tres faible, cette formule peut
se simplifier considérablement.

Posons:

?g—r'f:a 4-:"_;'=b
il vient ) .
My - a—et -k e+ e?)? — be
L=y i avee y = —
My ¥y @+ e? 4 (a4 e —be

négligeant les termes en e ei effectnant les approximations usuelles
sur les radicanx:
F2a—b :
2a+( w_])ez

2w

y=

"

Ta—i .
20+ (—-%—-’—+ ])c'

1
0.001 emi”

a4C=f(e)

0.00075

0.0003

f.0H0.25]

4
A

G 15

-2 U
Fig. 5.
dans notre cas
a= 031975 b= 26,12

done
_ 20 —4084 ¢
T 2a— 38,847
ol
11— 2}02 o = 40,84
ye= oy
o1 ¢necore 7
I S N
' 24 o

Comme nous avons en défimtive un condensatewr eylindnque,
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par suite de la présence de 3 cylindres, on aura deux termes sem-
blables:

my Ty my , Ty
T T
My ™ Ny 3
C f c {
1=y Cp=E
W "
2In — 2In —
g M,

Substituant et tenant comple de I :'el_atidll approchée

y=1 ——’;— 1l vient

!
¢, = —
' 210 2 +21n (] -—-'c—-)
1, a

[
nitif au méme degré d’approximation

_ ! 21
2111:—]’ .(r,(2]n%2-)

c* et . e? , o L pe
et comme In (]. ﬁ—)NT s1 — ost trés pelit, on aura cn defi-

C, o2 (4)

La fig. 5 donne les valeurs numériques du second icrme de
celte équation. On aura, dans noilre cas, pour une longucur
L =10,1 cm. des capacités:

Cy = 1,99163 4 253,663 e2; C, = 1,56989 |- 244,379 ¢

Le tableau ci-dessous donne, en fonction de Vexcentricité e,
June part la capacité totule C en cm. et d’auntre part la varia-
tion de capacité AC,

e cm. C,+Cyem, | 4C em.
0,01 3,61132 0,04930
0,006 3,57044 0,01792
0,002 ; 3,n6361 0,00199
0.001 3,66201 0,00049
04,0006 3.661469 0,60017
0,002 3,66154 0L, 00002
0,0000 3,.56152 (LO0000

Si les cylindres ne se déplagalent pas dans le seus radial
pendant les mesures, nn décentrage initial ne jouerait aucun réle,
puisqu’il ne s'agit pas ici de mesures absolues du module de Young,
mais senlement de mesures relafives, et notamment de constater
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si ce module est constant ou varable. Mais le moindre décen-
trage pendant les mesures, provenant de tiges non droites ou
d’une suspension du flottenr qui ne coinciderait pas exactement
avec I'axe vertical de la tige, suffit & provogner un déplacement
transversal des cylindres. Dans ce cag 1] se produit, une varin-
tion parasite de la capaciié, qua fausse les résnltats et qui ne
doit done pas dépasser nne certaine hmite.
La dérivation de Féquation (4} donne Uineliaison de la courbe
(fig. 5):
ac__  2be )
do « (2 In i): ‘ : ’

Tis
A P'nide de cetfe équation (5) on pent calenler de quelle quan-
tite dC varie la capacitc pour un trés pelit déplacement racial de
et cocl pour dilférentes posittons excentriques initiales des oy-
lindres e.
Voicl les résultats de ce caleul par mm. de longuenr du conden-
sateur, avec I'air comme diéleetrigue.

e A0 d C en eentimétres
¢h Microns un e, de =1 pe ] de =01 p l de =0,01 p
2 0,00002 0,001 0,008001, T0,000{)OOI
G 0,00018 0,00003 U000 0, 0000003
10 0,000449 0,00005 0,000005 0,0000005
20 0,0019% 1 000010 N,000010 0,0000010
60 0,01792 | 000030 0,000030 0,0000:030
100 0,04930 LRLEES 0,000050 0,0000050

Nous avong admis que cette variation de capacité dC ne
doit pas dépasser 0,0002 e, ce gm correspond 4 la varation
de capacité encore mosurable,

Les cyhndres, dans le cas de nos mesures, pénétraient les uns
dans les autres de 4 mm. environ, et Uaiv remplacé par huile de
ricin de constante diélectrique 4,74 les données du tablean ci-dessus
doivent étre multiplices par 18,96,

Le centrage imtinl est obtenn & 'wide de rondelles percées.
exactement calibrés pour chacun des diamétres des diverses
figes d’esswl. Lorsgne les cylindres sunt bloqués en place, on
enléve les rondelles de centrage, afin d’éviter tont froltement.
Ponr réduvire au minimumn Pintluence d’une traction excentrique,
tout 'appareil est librement suspendu, ce qui permet & 'ensemble
de se déplacer, de sorte que la position radiale relative des
cylindres ne subit alors pratiquement aucun changement.



18 0. Zuber.

© Admettant un déeentrage initial de 0,02 mm, soit 20 g, on
voit que le décentrage produit par la traction excentnque du flot-
teur pent atteindre 0,1 p, ce gui semble eonsidérable étant donnd
les précautions prises. Pour augmenter la séeurité, une coulisse
a &té fixée an cylmdre qui est vissé au sommet de I'éprouvette.

Elle est composée de trois vis qui sont légérement serrées,
ce qui produirait un frottement notable loysque la fige s’allonge
on se raceourcit, si on avait alfaire a des vis rigoureusement
rigides. Pour éviter ce risque, ces vis ont été choisies assez longues
par rapport 4 Ieur diamétre; clles se plient done facilement et
le frottement reste trés petit.

Ces diverses comsidérations peuvent paraitre guelque pen
arbitraires, Elles sont cependant justifides par les résultats expéri-
mentaux et eela de la facon snivante: nous avons opéré, pour
chacun deg deux métaux étudiés, sur plusiewrs tiges-éprouvetfos
de diametres différents et en répétant chaque fois les mesures
aprés réglage & nouveau.” On peut done admettre que l'excen-
tricité imitiale 2 pris toutes sortes de valewrs d'aullewys voisines
de zéro, et que les variations AC de capacité provoquées par les
vaviations de d’excentricité produites par la mise en ceuvre de la
nméthode ont ¢lé tantdt positives, tantdt négatives, sans prendre
de signe ou de grandeur privilégiés. St donc ces variations para-
sites de capacté avaient eu une influence importante sur les
mesures, les courbes d'élasticité awraient varié d’allure d’une
fors & l'antre. Nons. avons an contrare coustalé que, pour les
mesttres déhinitives, ces courbes eonservaient une allore carac-
téristique et constante. Au début, au coniraive, des variations
capricieuses ont prouvé que les conditions voulnes n’étalent pas
vemplies; de plus, nous avons observé gue les tiges d'un diameétre
infértenr & 4 mm. ne dommalent pas en général de résultats
cohérents, c’est pourquoi nous les.avons abandonnées. 11 est
probable que pour ces tiges minces, qui n’étalent pas trés droites
au début, des variations parasites de eapacité se sont produites
par suite du redressement progressif dft & la charge croissante
qui leur était appliguéc.

Tofhtence de In contraction transversithe.

Lorsqu'une tige soumise & une traction sallonge, sa section
diminne, et il favdrait, en toute rigueur, tennr compte de cetie
contraction dans le caleul du module de Young., GRrUNEISEN,
dans le travail eité plus haut, s’est égalemeut préoccupé de la
guestion. 11 considére un facteur de correction f calculé par Lord
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Racumian, par lequel on devrait multiplier Ie module pour tenir
compte de cetée contraction:

PERFLIN L

=1 M
/ 8.2

ou g est le coefficient de Poisson, d le dinmétre et 1 la longunenr
de Péprouvette en expérience.

Si Ton considére le cas le plus défavorable pour ce qui con-
cerne nos mesures, avee § = 0,9 em., | = 19 em. et en adinettant.
#= Y. on trouve ponr ce facteur correctit la valour § == 1,000307,
11 est done tout 4 fait néghgeable, surtout st U'on pense goe nos
mesures, winsi que nous l'avems répété, sont essentiellement rela-
tives ef ne prétendent pas aboutir & des mesures ahsolnes de
I'élasticaté,

Inflnener de la températnre.

Lappareil est construit de telle manigre qu’nne variation de
la température pendant les mesures n'a qo'une inflnence négli-
geable sur I'exactitnde des mesures et snr lenr sensibilite. En effet,
les dilatations thermignes se compensent pratiquement d’elles-
mimes.

Si, au conrs des essiais, on opére aveo une fige qui goit d'nn
antre métal que celun des cylindres, c'est de la différence senle-
ment de leur coefficient lmenire de dilatation quil y aora lieu
de tenir compte, et ceci pour une longueur de 20 cm,

Si, par comtre, in fige est de méme matal que les cylindres,
ln compensaiion ost prafiquement parfaite,

Admettons; ce qui correspond A nus constatations, que la
variation maximmun de la température antteigne 1° en 6 henres:
pendant les 20 secondes que dure une mesure, cetie variation
sera de 0,001% On calcule alors gune, pour la combinaison acier-
cutvre, 'allongement maximum dd 4 un changement de teinpéra-
ture est de 8,10-% em., pour la combinaison acier-acier eclle se
réduit 4 6,109 em,

En définitive, lallongement maxinntm qgue la fempératore
peut pravoguer ne dépassera jumais le 1% de Uallongenient total
dft aux circonstances de Pexpérience, il est done pratiquement
négligeable, nos mesures ne pouvant rétendre & nne précision
gupérienre § 1 pour cent.
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L'allongement de la tige est-il nn phénoméne adinhatique on
isothermique 9

Puisque nous ne cherchons pas & établir la valenr exacte
du module de Young, et pnisque nons mesurons les allongements
toujours ponr la méme charge et aprés le méme temps, 1l est
sans importance de savoir si la varation de longueur de la tige
a lieu adiabatignement ou isothermiquement; ceci d’antant plus
que le module adiabatique et le module isothermique de l'acier
et du cuivre ne différent cntre eux que d’environ 0,229%.
variation de température provoquée par wmn allongement adiaba-
iique est donnée par la formule thermodynamique:

AT = Al T ol
1 8-C,
ol
E, = module d'Young adiabatique
T = Température absolue
AT = variation de température
& = densité

. €, = chaleur spécifique & pression constante
« = cactficient de dilatation
{ = longueur de l'éprouvette -
Al Al; = variation de la longuenr de I'éprouvetie (i = isotherme;

# = adiabatique)

qui donne, dans le cas de I'acier, pour
T=291°% I1=20em. Al=18-10"%cm. AT = 1,8 10-%

A, Al wk\ Al
1 ; S-¢,) 1

La différence entre nne dilatation adiabatique ou isother-
mique n'est done que de 2,1-10-%, soit deux millitmes, sans in-
flnence pratique sur le résultat. Nous opérons d’aillenrs tonjours
de la méme fagon de sorte que les résultats comparatifs que nous
avions en vue ne sont pas tonchés par cette influence.

(1 +aT

Marehe @'nne expériener,

La stabilisation des circuits A haute [réquence se fait pro-
gressivement, et prend une heure environ: on met done les eir-
enits sous tension une heure avant de fajrc les mesures. Ce laps
de temps. écould, on mesure les variatious de longueur de 'éprou-
vette en y suspendant et détachant alternativement le flotteur
{(poids 1,1276 Lg‘:) ainsi qu’il a été expliqué, et cela 104 20 fois
de suite,
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Les positions de armature mobile du condensateur de com-
pensation, correspondant aux variations de longueur de lu tige,
sont lues sur V'échelle (méthode de Poggendorff) el poriées sur
nn graphigque en fonction du temps. La figure 6 donne deux
exemples: 'un correspondant & un cas ofl Ia stabilisation n’était
pas encore parfaite, l'autre on elle était pratiquement obtenue.
Sur cc graphique on lit directement la variation d’ordonnée pour
in méme instant, et 'on prend les movennes, ce qui élimine

Position du
condensateur 2

Fi. 6.

I'mfluence de I'inconstance ¢ventuclle des ecircuits, et I'équation
persomelle.  Cette moyenne est ensuite réduite en longueur, et
dome I'allongement a 10 mullimicrons prés.

Pour détermiuer le module d"Young en fonction de Ia tension,
on fait varier progressivement les poids sur le plateau, de 0 &
60 kgs., en allant de 5 en 5 kgs., ou parfois de 21 en 2% kes.
En réalité, on ne part jamais d’'une charge nulle, car le poids
worl du plateau et des chaines de suspension est de 1,3192 kgs.
Pour chaque charge nouvelle, on opére comme ci-dessus.

Afin de déterminer avec plus de streté le début de la courbe
d’¢lasticité, on opére, dans une premiére série d'expériences, par
charges croissantes jusqu'a 10 kgs. et retour 4 zéro par charges
décroiszantes; dans une seconde série, la charge est portée pro-
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gressivement a 60 kgs., avec retour éventuel & zéro. Comme on
le verra, nne hystérésis notable s’observe dang la plupart des eas.
les points obtenus en descendant ne se placent pas sur la méme
courbe que ceux obtenus en montant.

Résultats explérimentanx.

Les mesures ont porté sur l'acier, & I'état écrowi et reeuit,
ol sur le cwivre électrolytique, a l'état écroui et recuit également.
L'acier était de I'acier anglais en pieds, dit silversteel, composé
de fer, carbone, tungsténe et vanadium. Si nous avons choisi ce
métal, c'est tout d'abord quil se trouve dans le commerce en
tiges trés bien calibrées et trées droites. De plus, et surfout, les
recherches de Jaguenon et Muonnr dé&jé eitées avaient montré
que pour l'élastieité de flexion et .par une méthode dynamique,
la loi de Hooke est obéie dans le eas de 'acier. Nous pensions
done controlar 'exactitude de la nouvelle méthode a4 Vaide de
ce métal. En fait, & part lincertitude qui se produit toujours
anx faibles tensions et les effets d’hystérésis, I’aeior recuit a bien
fourni des graphiques conformes a la loi de Hooke, et ]e controle
attendu peut étre considéré comme effectif.

Acier,

Pour 'acier non recuit nous avons trouvé (courbes 1, 2, 3, 4),
fig. 7, que le module de Young diminue liméairement de 25 4
500 kgs/em2 Les mesnes n'ont pas été poussées plus lom,

L'inclinaison de la droite n'est pas tout 4 fait la méme ])om
des tiges différemntes. Jn mwoyenne on peut dire que la dinuno-
tion du module est 5%, environ pour une augmentation de ten-
sion de 100 kgs/em?,

Pour 20 kgs/fem? enviren le module de Young passe par un
maximuni.

Plus les tensions initiales sont faibles, plus il devient diffi-
cile de faire des.mesures exactes. Il semble que dans cette zone
de 3 jusqu'a 15 kgsfcm? P'acier est particulid¢rement plastique.

Nous avons dit gne la réalisation d’une miesure dure environ
20 secondes; comme le mercure met environ 5 secondes pour
s'écouler d'un récpient dans autre, il en résulte que la tige est
toujours, pendant 15 secondes environ, scumise & la traction
provoquée par le poids du flotteur. On constate que, si cetie
dorée vanie et est réglée de 11 4 60 secondes, les. allongements
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Lia sensibilité de notre apparetl ne nous a

pas permis d’étndier de plus prés ce phénoméne ni de déterminer
la lo selon laquelle varient les allongements guand la durée de

In tension varie.
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Fig. 7.

=]

Acrer recwat: Dans un four électrique, on a chauffé Pacier
pendant 12 heures & 600° avec refroidissement lent. La tempéra-
ture était contrdlée par un couple thermo-éicctrique.
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Le recuit a notablement changé l'sllure de la courbe. A
partir de 20 kgsfem? environ le module reste constant. La loi
de Hooke est donc ici applicable (conrbes 5, 6, 7, fig. 7).

Pour les tensions plus petites, on tronve des fluctuations dun
module. Le module de Young semble aungmenter et il est méme
probable qu'il passe par un maximum pour une tension d’environ
10 kgsjem?2. La plus petite tension réalisée étant de 3 kgsfem®
le maximum trouvé n'est pas absoclument certamn.

Nous avons pu faire encore une autre observation itéressante:
si la tension est alternativement augmentée et diminvée les deux
courbes obtenues en montant et en descendant ne se recouvrent
pas. Au retour (décharge) le module est plus faible qu’a laller
(charge). Sur huit observations faites sur des tiges différentes

245 |
105 ' _ °
2.2 M_ 0.3
20F g =850 kgjcm?®
18 ) ) . ‘ . . jczurs i
' 0.2 04 7 2 4 10 20 40

Fig. 8.

on a remarqué nettement six fois ce phénoméne pour des tensions
Mus élevées que 20 kgsfem? S on prend la moyenne des écarts
pour les 8 courbes, on obtient une diminntion de I'élasticité de
59, environ. )

Pour lacier recuit, nouws avons en ontre remarqué ce qui
suit: une tige de 0,3 e, de diameétre a é6é sommnise 4 une fension
de 860kgsfem?® pendant 40 jours. les premiéres mesures ont
éié faifes en moyenmne 7,5 minuies aprds la mise en charge et
les derniéres exactement 40 jours plus tard. Pendant ce temps
le module a augmenté de 89, selon une courbe exponentielle, ainsi
que le montre le graphique logarithmique fig. 8. Si'on considére
I'intervalle entre 1 et 40 jours, Panmmentation est encore de 59,
Nous n’avons pas en V'occasion de répéter cet essai.

Cuivre.

Le cuivre s'écarte momns de la loi de Hooxs que Vacier, du
moing que Pacier éerond. Aux tensions élevées le module est pra-
tiquement constant. Les mesures n'ont pas été poussées plus loin
que des tensions d’environ 160kgs/em?. La partie initiale, correspon-
dant anx faibles fensions, présente des anomalies-assez considé-
rables, avec U'indication d'un maxinmum nettement accusé.
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Le cugvre vecwid & 5000 pendant 12 heures montre une élasticité
& peu prés constante & paviir de 20 kgsfem? (en montant), Il
gemble y avoir un maximum vers 10 kgsfem? (courbes 11, 12,
fig. 9).
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Fig. 9.

Diamétres dos épronvettes: 7 mm. pour les courbes 8, 9, 11.
O mim. pour Jes conrbes 10 et 12

Nous avons constaté que le recuit aplatit les courbes, ¢'est &
dire les fait tendre vers la droite représentative de la Joi de Hooke.

Il semble évident que ce changement est lié 4 la variation
de grosseur et du nombre des cristallites; il ¥ aurait done un grand
‘mtérét a reprendre ces mesures et & les Faire porter sur des métaux
monocnstalling. Nous espérons pouvolr prochaineinent compléter
nos recherches dans ce sens. '
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Comparaison de nos résullats avee cenx d'antres auleurs.

Il est mtéressant de remarquer que Danron et I'Romar ont
trouvé que, pour lacier non recnit, le module diminue & partir
de 15 kgsfem? environ, alors que nous avons tronvé également
une dinunution, eommencant vers 25 kgsfem? environ,

L'inclinaison de nos courbes respectives est d’ailleurs & peu
prés la méme. :

Daron et Froman ont, comme nous-méme, trouvé que la
gourbe représentant I'élagticité posséde un maximuem pour dif-
férents métaux; pour enx ¢e maximum se situe vers 4 kgs/em?,
lls ont trouvé également, comme nons-méme, que pour des
charges de plus en plus petites I'élasticité dinnnue.

Nous rappelons que la méthode de mesure de Darorn et
Fromax était eompléetement différente de la notre; ils utilisaent,
en effet, une méthode optique basée sur l'interférence des rayons
lumineux, principe déja appliqué par GriUsrisew.

Cette différence dans les méthodes d’investigations et la
goingidence des résultats obtenus domne, pensons-nouns, de la
valenr aux résultats des uns et des autres.

Enfin les mesures tout récentes de Tyre peuvent étre rappro-
chées de nos résultats. Cet auteur ne s'est pas appliqué 4 déter-
mimer la variafion dw modunle d'Young avec la charge spécifique.
11 s'est voué tout spéetalement 4 l'étude des effets d’hystérésis
‘(elastische Nachwirkung) et de plasticité des métaux. Les courbes
quil publie montrent qne tous les fils métalliques soumis & une
tenston s’allongent en fonction du temps suivant une loi d’allure
exponentielle, pour tendre finalement, dans la plupart: des eas,
vers une limite fixe. Ce phénoméne n’a été poursuivi en général
que sur un laps de temps inférieur & une heure; il cst probable-
ment cn relation avee la variation du module en fonetion du
temps, variation que nous avons eonstatée durant plus d'un mois,
dans un cas malheureusement nnique.

Neuchaiel, Institut de physique de I'Université, 1982,



