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Etude sur la Ioi de Hooke

par
A. Jaquerod et 0. Zuber.

(1. XII. 32.)

Resume. Ce travail experimental cherche ä etablir les derogations presentees

par les metaux ä la Ioi de Hooke dans la region des faibles tsnsions. II utilise une
methode ele traction.

Des eprouvettr'S d'aeier ou ele cuivre electrolytique sont soumises ä des ten-
sions variables; les allongements correspondants provoquent des variations de

capacite d'un condensateur cylindrique faisant partie d'un cireuit oscillant ä
haute frequence (env. 10° hertz). Les changements de frequence, ä leur tour,
permettent d'evaluer les allongements avec une precision relative du centieme de

micron, ä peu pres celle des methodes interferentielles.
Dans le cas de l'acier, le module d'Young croit tout d'abord avec la tension,

passe par un maximum, puis decroit ensuite presque lineairement. Le cuivre
donne des resultats semblables, mais le maximum est moins aecuse. Dans les
deux cas, le recuit diminue notablement les ecarts ä la Ioi de Hooke. Des pertu-
bations (plasticite) se fönt sentir meme aux tres faibles tensions.

La Ioi de Hooke, consideree comme Ioi limite par la theorie de l'elasticite,
ne semble pas jouir de cette propriete.

Introduction.

L'objet ele ce travail etait d'etudier l'elasticite de traction
en fonction de la charge speeifique pour de petites valeurs de

cette derniere, et notamment ele chercher ä mettre en evielence,

par une methode statique, les ecarts ä la Ioi de Hooke.
Des recherches anterieures, effectues dans le meme labora-

toire par A. Jaquerod et II. Mügeli1) ont montre l'existence
d'anomalies elastiques pour ele tres petites deformations; la
methode employce etait une methode dynamique basee sur l'emploi
d'un ressort fait du metal ä etudier. La Ioi de Hooke fut trouvee
en defaut, dans la plupart des cas, dans la zone meme oü von Bach
croyait encore ä l'existence de l'elasticite parfaite. La presente
etude se rattache donc aux travaux dont il est fait mention. II
est inutile de souligner l'importance de ces questions: toute la
theorie de l'elasticite est fonelee sur la validite de la Ioi de Hooke
pour de petites deformations, c'est ä dire qu'on admet au moins

*) Jaquerod et Mügeli, Helvetica Phvsica Acta, vol. II (1929), p. 419 et
vol. IV (1930), p. 3.
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cette Ioi comme limite. On verra quo cette extrapolation elle-
meme semble illegitime.

En 1906, Grüneisen1) fit des determinations du module de
Young par trois procedes differents: par deux methodes dyna-
miques utilisant eles oscillations longitudinales et transversales et
par l'application d'une methode statique, basee sur l'emploi des
interferences lumineuses. Le but de Grüneisen etait tle com-
parer entre elles les valeurs obtenues par les trois methodes en
question.

II trouva quo la methode statique et celles des vibrations
longitudinales donnent la meme valeur pour le module avec un
ecart plus faible tpie les erreurs d'experienees. Le meielule obtenu
par les vibrations transversales differe par contre, mais rarement
de plus que 1,5%. Dans son travail, on ne trouve pas d'indica-
tions numeriques sur la Variation de l'elasticite en fonction ele

la tension.
Darol et Froman2) ont publie en 1930 im travail traitant,

de l'elasticite en fonction de la charge speeifique. Comme Grüneisen,

ils eurent recours aux interferences lumineuses pour
mesurer l'allongement de leurs eprouvettes. Nous comparerons plus
loin leurs resultats avec les notres.

Enfin recemment a paru im travail de Tyte3) sur les
anomalies elastiques; mais il s'oecupe principalement des phenomenes
plastiques qui aecompagnent les deformations elastiques, c'est k
elire de la Variation en fonction elu temps de la longueur d'un
fil soumis ä une traction.

Le probleme ä resoudre consiste ä determiner les allongements

tres faibles provoques sur les eprouvettes ayant une
certaine tension initiale variant de 1 k 150 kgs/cm2, par l'application

d'une charge auxiliairo constante de 1 kg. environ. Le
dispositif cpie nous avons utilise: en vue de cette mesure tres delicate,
comporte im jeu de 2 cylindres fixes respectivement aux deux
extremites de l'eprouvette ä etuelier. L'eprouvette cylindrique est
placee verticalement; les 2 cylindres, isoles clectriquement et dont
les axes co'incident sensiblement avec celui ele l'eprouvette,
penetrent Tun dans l'autre sans se toucher et forment par conse-
quent un condensateur. Si l'eprouvette s'allonge sous l'effet d'une
Variation de tension, les cylindres penetrent moins l'un dans
l'autre, la capacite du condensateur qu'ils realisent diminue. Or

J) Grüneisen, Annalen der Physik, vol. XXII (1907), p. 801.
2) Darol et Froman, Phys. Rev., vol. 35 (1930), p. 264.
3) Tyte, (L.C.) Phil. Mag. X (1930) p. 1043 et XIII (1932), p. 49.
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la forme cylindrique du condensateur, choisie ainsi intentionnelle-
ment, donne des variations ele capacite proportionnelles aux
deplacement de ses armatures, donc aux allongements de l'eprouvette.

Si donc on mesure, par un moyen approprie, la Variation
ele la capacite elu condensateur, em aura du meme coup mesure
l'allongement de l'eprouvette.

Deux cireuits tle haute frequence superposes elonnent eles

battements qu'on peut rendre audibles; ces battements «primaires»
d'une frequence de 384 hertz par exemple, etant superposes une
deuxieme fois avec les vibrations d'un diapason convenablement
e-hoisi, produisent ä leur tour des battements «secondaires», epii
sont eux-memes compares avec ceux d'un pendule donnant
1,3 oscillations par seconde. Cette comparaison permet de regier
les cireuits ä 0,1 hertz pres.

L'un des cireuits possede une frequence constante tandis
que l'autre, qui contient la capacite variable elu condensateur
cylindrique dont il vient d'etre fait mention, a une frequence
variable avec la tension ele la tige en experience. Ce cireuit se

desaecorde des qu'on suspend un poids supplementaire k la tige;
on doit elonc, pour retablir l'accord des cireuits, compenser la
diminution de capacite (lue ä l'eloignement des cylindres par
l'apport d'une capacite auxiliaire, en l'espece celle d'un condensateur

de mesure, variable. La grandeur ele la capacite auxiliaire
introduite permet de calculer l'allongement ele l'eprouvette.

La mise en ceuvre de cette methode exige une frequence
suffisamment stable dans les deux cireuits oscillants, ce qui est
delicat ä obtenir. L emploi d'un quartz piezo-electrique auquel
em aurait pu songer tout d'abord pour realiser cette stabilite
n'etait pas applicable puisque l'un des eleux cireuits doit voir sa
frequence varier en cours d'experience. L'emploi du quartz piezo-
(''lectrique dans le seul cireuit ä frc'>qtience constante n'etait pas
indique non plus, car son emploi aurait cree une dissymetrie des
deux cireuits oscillants et cette dissymetrie aurait pu etre la
cause d'erreurs systematique, puisque les perturbations
exterieures (Variation de temperature, etc.) auraient alors agi diffe-
remment sur les deux cireuits et ne se seraient plus compensees
et eliminees efeHes-meines.

Appareil et cireuits.

L'appareil fut modifie a plusieurs reprises avant de donner
de bons resultats. Les figures 1 et 2 le representent schematique-
ment dans son execution actuelle.
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On voit, au milieu, la tige d'experience ou eprouvette dont
la longueur est de 260 mm. Son diametre peut varier de 4 ä

I
Hrl

e

^tL
rr

Q

FicFig. 1.

15 mm. Des essais effectues avec des diametres plus faibles que
4 mm. n'ont pas donne de bons resultats. Pour assurer une ver-
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ticalite parfaite l'eprouvette est librement suspendue ä un cable
flexible en acier. Au haut de l'eprouvette est bloque avec des

vis l'un des cylindres qui plonge entre deux autres cylindres fixes
ä la partie inferieure de l'eprouvette.

On peut, au moyen d'une vis de reglage, regier la hauteur
de penetration mutuelle des cylindres.

Une des principales difficultes rencontrees fut le centrage
relatif des cylindres formant les armatures du condensateur. En
effet, le moindre deplacement des axes des armatures l'un par
rapport k l'autre fait varier la capacite du condensateur et peut
fausser les resultats.

L'espace annulaire compris entre les deux cylindres infe-
rieurs est rempli d'huile de ricin qui a pour effet, d'une part
d'augmenter la capacite du condensateur, puisque la constante
elielectrique de cette huile est de 4,7 environ, d'autre part
d'amortir fortement les oscillations transversales des cylindres
gräce ä la grande viscosite de l'huile. L'huile de ricin, qui possede
une grande resistance electrique, ne se decompose que tres lente-
ment. Nous avons verifie, pendant la duree de 2 mois, que la
Variation de la constante dielectrique ele l'huile de ricin n'a pas
atteint 1%.

Afin d'eviter un decentrage des cylindres lors de l'application

ou de l'enlevement de la surcharge de 1 kg., on a utilise le
procede suivant: dans le prolongement de Taxe de la tige (fig. 1)
se trouve un recipient fixe qui communique par un tube de caoutchouc

avec un recipient mobile qui peut etre leve ou descendu
k volonte plus haut ou plus bas que le premier. Cet ensemble
est rempli de mercure. Le recipient fixe contient im flottem
cylindrique pesant 1,1276 kg. qui, guide par des coulisses ne peut
se tleplacer que elans le sens vertical. Pour appliquer la charge
de 1,1276 kg. il suffit d'abaisser le recipient mobile, le mercure
s'ecoule et le poids est suspenelu doucement ä l'eprouvette sans
choc et bien elans son axe. L'experience a montre que ce dispositif

ne provoque aucun decentrage observable des cylindres.
Deux cireuits ä haute frequence ont ete construits k peu

pres d'apres le «Meissner'sehe Rückkopplung». Lo cireuit I,
fig. 3, a une frequence constante, tandis qu'on peut faire varier
la capacite du cireuit II cn reglant l'un de ses trois condensateurs.
1 est le condensateur cylindrique de mesure, 2 est un condensateur

de compensation et 3 est aussi un condensateur variable,
dont la capacite varie de 0,3395 cm. par degre. On utilise le
condensateur 3 seulement pour l'accord approximatif.
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La frequence a ete calculee ä l'avance. La seif a un coefficient

d'environ 50,000 cm. et la capacite totale du cireuit I a

une valeur de 400 cm. environ.
La formule de Thomson donne:

v= ~106 hertz (1)
2 ti y/L ¦ C

ee qui correspond ä une longueur d'onde ele 300 m. Cette lon-

(£0
in. r~\r^\

t i i «

—vwv

ir^\ r^\ JÖW)

H *?
D
¦p-t

Fig. 3.

gueur d'onde a ete verifiee avec un onde-metre, etalonne ä

l'aide des signaux de T.S.F.
Pungs et Breuner1) donnent la formule:

Av
1 AC
2 ~~C~

3 zlC\2
M (2)

pour exprimer la Variation de la frequence lorsque seule la capacite

C varie. Si A C est tres petit vis-ä-vis de C il est permis
de ne conserver que le premier terme de la serie, ce qui donne:

A v
1 AC
2 C

(3)

') Zeitschr. f. Hochfrequenztech. 32 (1928), p. 185.
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L'erreur qui resulte de cette simplification est, dans notre cas,
ele l'ordre d'un millionieme.

La relation (3) montre que la sensibilite peut etre augmentee
en augmentant AC et v ou en diminuant C.

La valeur de AC a, ete augmentee en ajoutant le deuxieme
cylindre au bas de la tige et en remplissant la cuve d'huile de
ricin. Par suite de cette modification, la sensibilite a ete multi-
pliee par le factenr 9,4.

La capacite C n'a pas pu etre portee au-dessous de 400 cm.:
d'abord parce que la capacite correspondant au zero des 3 con-
densateurs paralleles dans le cireuit II est trop grande, et ensuite
parce que le rapport C/L ne doit pas devenir trop petit pour
avoir encore des oscillations stables.

Les appareils sont installes elans un sous-sol. Les cireuits
sont solidement constrnits pour eviter le plus possible l'effet des

vibrations elu soi. La console ä laquelle le condensateur cylin-
elrique est suspendu est d'une construction tres robuste, en fer
en U de 8 cm. Elle est solielement scellee dans im pilier tle
ma(;onnerio (fig. 1).

Les cireuits sont montes dans des cuves de beton reposant
sur des bouchons en caoutchouc, afin de diminuer l'influence des

trepidations. Les parois sont recouvertes de feuilles d'aluminium;

un couvercle de meme metal protege chaque cuve.
Cette disposition met les cireuits de hautes frequences k l'abri
de perturbations electriques; de plus eile diminue l'effet des
variations de la temperature.

Les fils de communication sont fixes dans des tubes capillaires

en verre entoures de forts tubes en metal relies k la terre.
Les contacts, notamment dans le cireuit du filament des lampes
ä trois eleetrodes, sont tous soudes pour eviter le plus possible
les variations des courants de chauffage et tle tension ele la
plaque. Nous avons trouve avantageux d'employor des aecumu-
lateurs de grande capacite et des lampes d'une puissance plutot
faible. Une resistance de 10 ohms dans le cireuit du filament
a donne de bons resultats. Une resistance dans le cireuit de la
grille stabilise beaueoup la frequence par la diminution du
courant de grille.

On est parvenu en definitive ä ce resultat que la frequence
ne varie pas de plus de 15 hertz en 2 heures, ce qui est süffisant
pour faire des mesures tres exaetes puisque chaque mesure proprement

dites se fait en quelques secondes.
A l'aide du condensateur 3, on aecorde les deux cireuits de

maniere que le son produit par les battements « primaires» ait
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une frequence de 384 hertz, qui est celle du diapason utilise (sol3).
Les cireuits sont aecordes lorsque

Fx - F2 384 hertz /,
Fx frequence du cireuit I,
F2 frequence du cireuit II,
/ frequence du diapason (sol8).

A ce moment, on lance un pendule faisant 1,3 oscillations
par seconde. On regle alors la frequence (battement primaires)
ä l'aide du condensateur 2 cn augmentant la capacite jusqu'au
moment oü l'on obtient la coi'ncidence entre les battements «secondaires»

d'une frequence de 1,3 hertz (frequence elu pendule) pro-
eluits par la superposition elu son du diapason et celui du haut-
parleur. Si cette coi'ncidence se produit sensiblement 8 fois de
suite, le point ele repere est etabli avec une precision de 0,1 hertz.
II est necessaire de faire cette Operation tres soigneusement pour
etre sur que la frequence du cireuit III est toujours inferieure
ä celle du diapason.

Afin de calculer la capacite du condensateur cylindrique on
a mesure soigneusement les differents diametres. Comme les

cylindres ne sont pas absolument circnlaires on a mesure le
diametre en quatre endroits differents et pris la moyenne. Les ecarts
extremes ne depassent pas 30 microns. Voici les valeurs moyennes:

Cylindre 1, Diametre exterieur 49,840 mm.
» 2, » interieur 51,107 »

» 2, » exterieur 54,912 »

» 3, » interieur 56,689 »

La distance moyenne entre les cylindres 1 ct 2 0,634 mm.
» » » » » >> 2 et 3 0,889 »

L'augmentation calculee de capacite pour 1 mm. de penetra-
tion est egale ä 3,5593 cm., le dielectrique etant l'air. En
remplissant le condensateur avec tle l'huile de ricin, comme cela
etait fait pour les mesures definitives, on obtient une capacite
4,7 fois plus grande.

Un condensateur de precision variable 2 a ete construit pour
compenser et mesurer les variations de capacite du condensateur
cylindrique. On a pris la plus grande peine pour que sa capacite
varie proportionnellement ä l'angle de rotation. II est construit
comme les condensateurs employes en T.S.F., mais possede un
seul disque tournant en laiton soigneusement rode, d'une epaisseur
de 7 mm. La distance entre le disque mobile et les disques fixes
est de 8 mm. Sa capacite augmente lineairement avec l'angle
de rotation; aucune anomalie n'a ete observee.
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Pour mesurer l'angle de rotation, on a uti'i e la methode
de Poggendorff. Un miroir concave, fixe sur l'axe de l'armature
mobile, projettc sur une echelle placee ä une elistance d'environ
3 m. l'iinage elu filament el'une lampe electrique. La position
du spot peut etre lue ä im demi-millimetre pres, ce qui elonne

une precision de 17 secondes d'arc. La Variation de capacite
correspondante est egale ä 0,000206 cm., soit 0,0436 cm. pour 1°.

Etalonnagc de l'appareil.

Tout d'abord, il a fallu determiner la capacite tlu condensateur

1 en fonction ele la longueur dont les cylindres penetrent
Fun elans l'autre. Cette determination a ete faite par la methode
tres precise de la cie vibrante double1). Les nombres de la colonne 2

representent raugmentation de capacite pour une penetration
de 1 mm. Le fait qu'on ne trouve pas une proportionnalite par-
faite pour des penetrations des cylindres plus petites que 4 mm.
est du ä l'influence eles bords.

Variation de penetration Capacite
de % mm. cm.

-3 -2 0,416

-2 -1 0,903

-1 0 1,67
0 + 1 2,64

+ 1 +2 3,36
2 3 3,62
3 4 3,71
4 5 3,71
5 6 3,71

Le graphique de la fig. 4 montre qu'ä partir de 3,5 mm. la
capacite augmente proportionnellement ä la penetration.

Les meines mesures ont ete repetes en introduisant de l'huile
de ricin entre les cylindres; elles ont donne une augmentation
de capacite de 17,6 cm. par mm. de penetration. ce qui permet
de determiner la constante elielectrique ele l'huile.

C
E

huile

Cair

17,6
3,71

4,74

Le conelcnsateur de mesure permettant ele mesurer une Variation

de capacite de 0,000206 cm, cela corresponel k un allongement

4) A. Jaqierod. Arch. des Sc. phys. et nat. de Geneve, 44 (1917) p. 62.
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de la tige de 0,0000117 mm., soit 11,7 millimicrons. La sensibilite

de la methode est donc elu meme ordre que celle des
interferences.

Influence de l'cxeentricite.

La capacite d'un condensateur cylindrique varie pour tout
deplacement quelconque de la position relatives des deux cylindres.
Ce deplacement peut etre elecompose selon deux directions, la
direction axiale et la direction radiale, en admettant quo les axes
restent paralleles entre eux. La capacite augmente ou diminue

3 cm

C-fM

3^-2 -1*0 77772 3+4 J777-6 mm

Fig. 4.

lineairement lors d'un mouvement axial et ceci meme si les

cylindres ne sont pas centres. Un deplacement radial fait par
contre varier la capacite d'apres une Ioi plus compliquee. La
formule suivante, prise dans l'ouvrage de Kuhlmann, «Theoretische

Elektrotechnik », permet de calculer la capacite d'un
condensateur cylindrique en fonction des positions radiales des

cvlindres.

n l
-

r->
O ; ou ffl, -

21n^
32 + y(r\ - r] + e)2- 4e2-r

2-e-r,
2 „.5

2

et m2
r\ — r\ + e2 -j- |/(r| — r] + e2)2 —Ae2 r\

2-e-r,
rx, r2, rayons des cylindres.

e =¦ excentricite des cylindres.
I — longueur dont les cylindres penetrent Tun dans l'autre.
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Si le deplacement radial e est tres faible. cette formule peut
se simplifier considerablement.

Posons:
r\ — r\ — a 4 r; b

il vient
rn. r„ a — e2 + \J(a -f- e2)2 — be
— -= y - ; avec w -

' i a -T- e2 — j, (a -f- e2)2 — 6e

negligeant les termes en e4et effectuant les approximations usuelles
sur les radicaux:

elans notre cas

donc

IUI

ou encore

2aM2r'' - De2riÜT.!
\ 2«
/ 2 a - /

\ 2 ei

1 e-

0.001 cm

t

c

0.00075
jc-yw

/ -

0,0005

0.00025 /

-^-
/

/ 151

Fig. 5.

«==0,31975 6 26,12

2a- 40,84 e2

2 a —38,84 e2

?/

.'/

2 ii
a 40,84

1 - i e2 ß 38.84
2 a '

ß — a
e2 + 1 1 -2 a et

Comme nous avons en definitive im condensateur cylindrique,
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par suite de la presenee de 3 cylindres, on aura eleux termes
semblables :

in.

in.,
y

; (\
2 In "'¦ 21n-^

m, in.

Substituant et tenant compte de la relation approchee

il vient

M
21n '* +21n (l ¦- '")

r, \ a 1

et comme In (1 — )~ si est tres petit, on aura en defi
\ a j a ii 1

nitif an meme degre d'approximation
/ 21

Cx +
2 h a 2 h

(4)

La fig. 5 donne les valeurs numeriques du second terme de

cette equation. On aura, dans notre cas, pour une longueur
l 0,1 cm. des capacites:

Cx 1,99163 + 253,663 e2; C2 =- 1,56989 + 244,379 e2.

Le tableau ci-dessous donne, en fonction de l'excentricite e,
d'une part la capacite totale C en cm. et d'autre part la Variation

de capacite AC.

e cm. l\ -f e"2 cm. A C cm.

0,049800,01 3,61132
0,006 3,57944 0,01792

0,002 3,56351 0,00199

0,001 3,56201 0,00049
0,0006 3,56169 0,00017
0,0002 3,56154 0,00002
0,0000 3,56152 0,00000

Si les cylindres ne se deplacaient pas dans le sens radial
pendant les mesures, un decentrage initial ne jouerait aucun roie,
puisqu'il ne s'agit pas ici de mesures absolues du module de Young,
mais seulement tle mesures relatives, et notamment ele constater
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si ce module est constant ou variable. Mais le moindre decentrage

pendant les mesures provenant de tiges non droites ou
d'une Suspension du flotteur qui ne coinciderait pas exaetement
avec l'axe vertical de la tige, suffit ä provoquer un deplacement
transversal des cylindres. Dans re' cas il se produit une Variation

parasite de la capacite'' epü fausse les resultats, et qui ne
eloit donc pas depasser une certaine limite.

La derivation de l'equation (4) donne l'inclinaison de la courbe
(fis. 5):

"X- '1'"
,¦ (-*>" «(2">i:r

A l'aide de cette equation (5) on peut calculer de quelle quantite

dC varie la capacite'' pour im tres petit deplacement radial de
et ceci pour differentes positions excentriepies initiales eles

cylindres e.
Voir les resultats de ce calcul par mm. de longueur du condensateur,

avec l'air comme dielectrique.

e

en microns

2

AC
en cm.

0,00002

dC

de =-- 1 /<

0,00001

en eentimet •es

de 0,1 pt

0,000001

de 0,01 pt

0,0000001
6 0,00018 0,00003 0,000003 0,0000003

10 0,00049 0,00005 0,000005 0,0000005
20 0,00199 0,00010 0,000010 0,0000010
60 0,01792 0,00030 0,000030 0,0000030

100 0,04980 0,00050 0,000050 0,0000050

Nous avons admis que cette Variation de capacite dC ne
doit pas tlepasser 0,0002 cm., ce epü correspond ä la Variation
de capacite' encore' mesurable.

Les cylindres, dans le cas de nos mesures, penetraient les uns
dans les autres de 4 mm. environ, et l'air remplace par l'huile de
ricin de constante dielectrique 4.74 les donnees du tableau ci-dessus
doivent etre multipliees par 18,96.

Le centrage initial est obtenu ä l'aide de rondelles pereees,
exaetement calibres pour chaeun des diametres des diverses
tiges d'essai. Lorsepie les cylindres sont bloques en place, on
enleve les rondelles ele centrage, afin d'eviter tout frottement.
Pour reduire au minimum l'influence d'une traction excentrique,
tout l'appareil est librement suspendu, ce qui permet a, l'ensemble
de se deplacer de sorte que la position radiale relative des

cylindres ne suliit alors pratiquement aucun changement.



436 A. Jaquerod et O. Zuber.

Admettant un decentrage initial de 0,02 mm, soit 20 p, on
voit que le decentrage produit par la traction excentrique du flot-
teur peut atteindre 0,1 p, ce qui semble considerable etant donne
les precautions prises. Pour augmenter la securite, une coulisse
a ete fixee au cylindre epü est visse au sommet ele l'eprouvette.

Elle est composee ele trois vis qui sont legerement serrees,
ce qui produirait un frottement notable lorsque la tige s'allonge
ou se raccourcit, si l'on avait affaire ä des vis rigoureusement
rigides. Pour eviter ce risque, ces vis ont ete choisies assez longues
par rapport ä leur diametre; elles sc plient donc facilement et,

le frottement reste tres petit.
Ces diverses considerations peuvent paraitre quelque peu

arbitraires. Elles sont cependant juslifiees par les resultats
experimentaux ct cela tle la facon suivante: nous avons opere pour
chaeun eles eleux metaux etudies, sur plusieurs tiges-eprouvettes
de diametres differents, et en repetant chaque fois les mesures
apres reglage ä nouveau. On peut elonc admettre que l'excen-
tricite initiale a pris toutes sortes ele valeurs d'ailleurs voisines
ele zero, et que les variations IC de capacite provoquös par les

variations le d'excentricite produites par la mise en oeuvre ele la
methode eint ete tantöt positives, tantöt negatives, sans prendre
de signe ou ele grandeur privilegies. Si donc ces variations para-
sites de capacite avaient eu une influence importante sur les

mesures, les courbes d'elasticite auraient varie d'allure d'une
fois ä l'autre. Nous avons au contraire constate que, pour les

mesures definitives, ces courbes conservaient une allure carac-
teristique et constante. Au debut, au contraire, de>s variations
capricieuses ont prouve que les conditions voulues n'etaient pas
remplies; ele plus, nous avons observe que les tiges d'un eliametre
interieur ä 4 mm. ne donnaient pas en general ele resultats
ceiherents. c'est pourquoi nous les avons abandonnAes. Tl est,

probable epie pour e-es tiges minces, epü n'etaient pas tres droites
au debut. des variations parasites ele capacite se sont produits
par suite du redressement progressif elü ä la charge croissante
qui leur etait appliques.

Influence de la contraction transversale.

Lorsqu'une tige soumise ä une traction s'allonge, sa section
diminue, et il fauelrait. en toute rigueur. tenir compte de cette
contraction dans le calcul du module de Yonng. Grüneisen,
dans le travail eite plus haut, s'est egalement preoecupe de la
epiestion. II considere un facteur tle correction / calcule par Lord
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Ragleigh, par lequel on devrait multiplier le module pour tenir
compte de cette contraction:

1 p-- ti-- a-'= 8-/2

oü p' est le coefficient ele Poisson, tl \e diametre et l la longueur
de l'eprouvette en experience.

Si l'on considere le cas le plus defavorable pour ce qui e-on-

cerne nos mesures, avec d -- 0,9 e-in., / — 19 cm. et e'ii admettant
p l/3, on trouve pour ce facteur correctif la valeur / 1,000307,
II est deine- tout k fait negligeable, surtout si l'on pense que nos
mesures, ainsi que nous l'avons repete, sont essentiellement
relatives, et ne pretend pas aboutir ä des mesures absolues de
l'elasticite.

Influence de la temperature.

L'appareil est construit de teile maniere qu'une Variation de
la temperature pendant les mesures n'a qu'une influence
negligeable sur l'exactitude des mesures et sur leur sensibilite. En
effet les dilatations thermiques se compensent pratiquement d'elles-
memes.

Si, au cours des essais, on opere avec une tige qui soit d'un
autre metal que celui des cylindres, c'est de la difference seulement

de leur coefficient lineaire de dilatation qu'il y aura lieu
de tenir cennpte, et ceci pour une longueur de; 20 cm.

Si, par contre, la tige est du meme metal que les cylindres,
la compensation est, pratiquement parfaite.

Admettons, ce qui correspond ä nos Constatations, epie la
Variation maximum de la temperature atteigne 1" en 6 heures:
pendant les 20 secondes epie dure une mesure, cette Variation
sera ele 0,001°. On e-alcule aleirs epie. pour la. combinaison acier-
cuivre, l'allongement maximum du ä un changement ele temperature

est de 8,10~8 cm., pour la combinaison acier-acier eile se
reduit ä 6,10~9 cm.

En definitive l'allongement maximum que la temperature
peut provoquer ne depassera jamais le 1% de l'allongement total
du aux circonstances de l'experience, il est deine- pratiquement
negligeable, nos mesures ne pouvant pretendre ä une precision
superieure ä un pour cent.
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L'allongement de la lijje est-il un phenomene udiahutique ou
isothermique?

Puisque nous ne cherchons pas ä etablir la valeur exacte
du module cie Young, et puisque nous mesurons les allongements
toujours pour la meme charge et apres le meine temps, il est
sans importance de savoir si la Variation de longueur de la tige
a lieu adiabatiquement ou isothermiquement; ceci d'autant plus
cpie le module adiabatique et le module isothermique de l'acier
et du cuivre ne different entre eux que d'environ 0,22%. La
Variation de temperature provoquee par im allongement adiabatique

est donnee par la formule thermodynamique:
I / OL-E

AT ¦ T¦
l S-C,

oü
Ea module d'Young adiabatique
T Temperature absolue

AT Variation de temperature
8 densite

Cv chaleur speeifique ä pression constante
a coefficient de dilatation
/ longueur de l'eprouvette

Al(; Ala Variation de la longueur de l'eprouvette (t isotherme;
n adiabatique)

qui donne, elans le cas de l'acier, pour

T=291°; / 20cm. A l 1,8-10-5 cm. A T 1,8- 10-*.

M'= ^/l + aTM_M=^kl,0021.
I l \ s-cj l

La difference entre une dilatation adiabatique ou isothermique

n'est donc que de 2,1 • 10~3, soit deux milliemes, sans
influence' pratique sur lo rösultat. Xous Operons d'ailleurs toujours
ele la meine facon ele sorte epie les resultats comparatifs que nous
avions en vue ne sont pas touche.s par cette influence.

Marche d'une experience.

La stabilisation des cireuits a haute frequence se fait
progressivement, et prend une heure environ; on inet donc les cir-
cuits sous tension une heure avant de faire les mesures. Ce laps
de temps ecoule, on mesure les variations ele longueur de l'eprouvette

en y suspendant et detachant alternativement le flotteur
(poids 1,1276 kgs.) ainsi qu'il a ete explique, et cela 10 ä 20 fois
de suite.
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Les positiems de l'armature mobile elu condensateur de

compensation, correspondant aux variations ele longueur ele la tige,
sont lues sur l'echelle (methode de Poggendorff) et portees sur
un graphique en fonction du temps. La figure 6 donne eleux

exemples: l'un correspondant ä un cas oü la stabilisation n'etait
pas encore parfaite, l'autre oü eile etait pratiquement obtenue.
Sur ce graphique on lit directement la Variation d'ordonnee pour
un meine instant, et l'on prent! les liioyennes, ce qui elimine

Position du
condensateur 2

sans flotteur

avec flotteur

-~ t

Fig. 6.

l'influence de l'inconstance eventuelle des cireuits, et l'equation
personnelle. Cette moyenne est ensuite' reduite en longueur. et
donne l'allongement k 10 millimicrons pres.

Pour determiner le module d'Young en fonction ele la tension,
on fait varier progressivement les poids sur le plateau, de 0 a
60 kgs., en allant de 5 en 5 kgs., ou parfois de 21/, en 2% kgs.
En realite, on ne part jamais d'une charge nulle, car le poids
mort du plateau et des chaines ele Suspension est de 1.3192 kgs.
Pour chaque charge nouvelle, on opere comme ci-dessus.

Afin de determiner avec plus de sürete le debut de la courbe
tl'elasticitc, on opere, dans une premiere serie d'experienees, par
charges croissantes jusqu'a 10 kgs. et retour ä zero par charges
decroissantes; elans une seconde serie, la charge est portee pro-
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gressivenient ä 60 kgs., avec retour eventuel ä zero. Comme on
le verra, une hysteresis notable s'observe dans la plupart des cas,
les points obtenus en descendant ne se placent pas sur la meme
courbe que ceux obtenus en montant.

Resultats experimentaux.

Les mesures ont porte sur l'acier, ä l'etat ecroui et recuit,
et sur le cuivre electrolytique, ä l'etat ecroui et recuit egalement.
L'acier etait de l'acier anglais en pieds, dit silversteel, compose
de fer, carbone, tungstene et vanadium. Si nous avons choisi ce

metal, c'est tout d'abord qu'il se trouve elans le commerce en
tiges tres bien calibrees et tres droites. De plus, et surtout, les
recherches de Jaquerod et Mügeli dejä citees avaient montre
que pour l'elasticite de flexion et par une methoele elynamique,
la Ioi de Ilooke est obeie dans le cas de l'acier. Nous pensions
tlonc contröler l'exactitude de la nouvelle methode ä l'aide de
ce metal. En fait, k part l'incertituele qui se produit toujours
aux faibles tensions et les effets d'hysteresis, l'acier recuit a bien
fourni des graphiques conformes ä la Ioi de Hooke, et le contriile
attendu peut etre consielere comme effectif.

Aeier.

Pour Vacier non recuit nous avons trouve (courbes 1, 2, 3, 4),
fig. 7, que le module de Young diminue lineairement de 25 ä
500 kgs/cm2. Les mesures n'ont pas ete poussees plus loin.

L'inclinaison de la droite n'est pas tout ä, fait la meme pour
des tiges differentes. En moyenne on peut dire que la diminution

du module est 5% environ pour une augmentation de
tension de 100 kgs/cm2.

Pour 20 kgs/cm2 environ le module de Young passe par un
maximum.

Plus les tensions initiales sont faibles, plus il devient difficile

de faire des mesures exaetes. II semble que dans cette zone
de 3 jusqu'a 15 kgs/cm2 l'acier est particulierement plastique.

Nous avons dit que la realisation d'une mesure dure environ
20 secondes; comme le mercure met environ 5 secondes pour
s'ecouler d'un recipient elans l'autre, il en resulte cjue la tige est
toujours, pendant, 15 secondes environ, soumise ä la traction
provoquee par le poids elu flotteur. On constate que, si cette
duree A'arie et est reglee de 11 ä 60 seconeles, les allongements
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varient egalement. La sensibilite de notre appareil ne nous a

pas permis d'etudier de plus pres ce phenomene ni de determiner

la Ioi selon laquelle varient les allongements quand la duree de

la tension varie.

non recuit10"
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2.0 ©1.8

©2.0 mir.
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480 kglcm1,6 40032024016080
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2.4

©2.2
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0-82.4 ©ii m

2,2
120 kglcm21002.0 60 \80
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4020
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2,0

©18
1.6 120 kglcm8020 40
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2.2 i Bo o 02,0
1,8 0 — 8 mn:

fl g
2.4

a o2,2 ©1.8

1.6

120 kglcm10080604020

Fig. 7.

Acier recuit: Dans im four electrique, on a chauffe l'acier

pendant 12 heures ä 600° avec refroidissement lent. La temperature

etait contrölee par un couple thermo-electrique.
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Le recuit a notablement change l'allure de la courbe. A
partir de 20 kgs/cm2 environ le module reste constant. La Ioi
de Hooke est donc ici applicable (courbes 5, 6, 7, fig. 7).

Pour les tensions plus petites, on trouve des fluctuations du
module. Le module de Young semble augmenter et il est memo
probable qu'il passe par un maximum pour une tension d'environ
10kgs/cni2. La plus petite tension realisee etant ele 3 kgs/cm2
le maximum trouve n'est pas absolument certain.

Nous avons pu faire encore une autre Observation interessante:
si la tension est alternativement augmentee et diminuee les deux
courbes obtenues en montant et en descendant ne se recouvrent
pas. Au retour (decharge) le module est plus faible qu'ä 1'aller
(charge). Sur huit observations faites sur eles tiges differentes

2.4

2.2

2.0'

1.

E
t

10"

0 0,3
(7-850 kglcm2

jours j
0.2 0.4 2 4

Fig. 8.

10 20 40

on a remarque nettement six fois ce phenomene pour eles tensions
plus elevees que 20 kgs/cm2. Si on prend la moyenne des ecarts
pour les 8 courbes, on obtient une diminution de l'elasticite de
5% environ.

Pour l'acier recuit, nous avons en outre remarque cc qui
smt: une tige de 0,3 cm. ele diametre a ete soumise ä une tension
de 860 kgs/cm2 pendant 40 jours. Les premieres mesures ont
ete faites en moyenne 7,5 minutes apres la mise on e-harge et
les elenderes exaetement 40 jours plus tarel. Pcnelant ce temps
le module a, augmente ele 8% selon une courbe exponontielle, ainsi
que le montre le graphique logarithmique fig. 8. Si on considere
l'intervalle entre 1 et 40 jours, l'augmentation est encore ele 5%.
Nous n'avons pas eu Toe-casion de repeter cet essai.

Cuivre.
Le cuivre s'ecarte moins de la Ioi ele Hooke epie l'acier, du

moins que l'acier ecroui. Aux tensions elevees le module est
pratiquement constant. Les mesures n'ont pas ete pousseos plus loin
que eles tensions d'environ 160 kgs/cm2. La partie initiale, correspondant

aux faibles tensions, presente eles anomalies assez consiele-
rables, avec l'indication d'un maximum nettement aecuse.
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Le cuivre recuit k 500° pendant 12 heures montre une elasticite
ä peu pres constante ä partir ele 20 kgs/cm2 (en montant). II
semble y avoir im maximum vers 10 kgs/cm2 (courbes 11, 12,
fig. 9).

'

non recuit

1.4

1.2

10

1.4-

150 kg/cm1.2 50 100

1.4

1.3

1.2

80 kg/cm4020 60

recuit
1.4

1.2

1.0
150 kg/cm50 100

1.4 c —*¦ o oo c 0 O 0

1.2

20 80 kglcm40 CO

Fig. 9.

Diametres des eprouvettes: 7 mm. pour les courbes 8, 9, 11.
9 mm. pour les courbes 10 e-t 12.

Nous avons constate que le recuit aplatit les courbes, c'est ä
dire les fait tendre vers la droite repräsentative de la Ioi de Hooke.

II semble evident que ce changement est lies ä la Variation
de grosseur et du nombre des cristallites; il y aurait donc im granel
interet ä reprendre ces mesures et ä les faire porter sur des metaux
monocristallins. Nous esperons pouvoir prochainement completer
nos recherches dans ce sens.
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Comparaison de nos resultats avec ceux d'autres auteurs.

II est interessant de remarquer que Darol et Froman eint
trouve cpie, pour l'acier non recuit, le module diminue ä partir
de 15 kgs/cm2 environ, alors epie nous avons trouve egalement
une diminution, commencant vers 25 kgs/cm2 environ.

L'inclinaison de nos courbes respectives est d'ailleurs ä peu
pres la meine.

Darol et Froman ont, comme nous-memes, trouve que la
courbe representant l'elasticite possede un maximum pour
differents metaux; pour eux ce maximum se' situe vers 4 kgs/cm2.
Ils ont trouve egalement, comme nous-memes, que pour des

charges ele plus en plus petites l'elasticite diminue.
Nous rappelons que la methode de mesure' de Darol et

Froman etait completement differente ele la notre; ils utilisaient,
en effet, une methode optique basee sur l'interference des rayons
lumineux, principe dejä applique par Grüneisen.

Cette difference dans les methodes d'investigations et la
coincidence des resultats obtenus donne, pensons-nous, de la
valeur aux resultats des uns et des autres.

Enfin les mesures tout reeentes de Tyte peuvent etre rappro-
ches de nos resultats. Cet auteur ne s'est pas applique ä determiner

la Variation elu module d'Young avec la charge speeifique.
11 s'est voue tout specialement ä l'etude des effets d'hystcresis
(elastische Nachwirkung) et de plasticite des metaux. Les courbes

qu'il public montrent que tous fils metalliques soumis ä une
tension s'allongent en fonction du temps suivant une Ioi d'allure
exponentielle, ppur tendre finalement, dans la plupart eles cas,
vers une limite fixe. Ce phenomene n'a ete poursuivi en general
que sur un laps ele temps inferieur ä une heure; il est probable-
ment en relation avec la Variation du module en fonction du

temps que nous avons eonstatoe durant plus d'un mois, dans un
e-as malheureusement unique.

Neuchätel, Institut de Physique de l'Universite, 1932.
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