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Etude sur la loi de Hooke
par
A. Jaquerod et O, Zuber.
(1. XII. 32.)

Résumé. Ce travail expérimental cherche a établir les dérogations présentées
par les métaux a la loi de Hooke dans la rézion des faibles tensions. II utilise une
méthode de traction.

Des éprouvettes d’acier ou de cuivre électrolytique sont soumises a des ten-
sions variables; les allongements correspondants provoquent des variations de
capacité d'un condensateur cylindrique faisant partie d’un circuit oscillant a
haute fréquence (env. 108 hertz). Les changements de fréquence, & leur tour, per-
mettent d’évaluer les allongements avec une précision relative du centiéme de
micron, a peu prés celle des méthodes interférentielles.

Dans le cas de I'acier, le module d"Young croit tout d’abord avec la tension,
passe par un maximum, puis décroit ensuite presque linéairement. Le cuivre
donne des résultats semblables, mais le maximum est moins accusé. Dans les
deux cas, le recuit diminue notablement les écarts a la loi de Hooke. Des pertu-
bations (plasticité) se font sentir méme aux trés faibles tensions.

La loi de Hooke, considérée comme loi limite par la théorie de I'élasticité,
ne semble pas jouir de cette propriété.

Introduction.

L’objet de ce travail était d’étudier I'élasticité de traction
en fonction de la charge spécifique pour de petites valeurs de
cette dermiere, et notamment de chercher & mettre en évidence,
par une méthode statique, les écarts a la loi de Ilooke.

Des recherches antérieures, effectués dans le méme labora-
toire par A, JaQurrop et Il. Mtcrri') ont montré 'existence
d’anomalies élastiques pour de trés petites déformations; la me-
thode employée était une méthode dynamique basée sur I'emplol
d’un ressort fait du métal a étudier. La loi de IHooke fut trouvée
en défaut, dans la plupart des cas, dans la zone méme ot vox Bacu
croyait encore a l'existence de l'élasticité parfaite. La présente
¢tude se rattache donc aux travaux dont 1l est fait mention. Il
est mutile de souligner I'importance de ces questions: toute la
théorie de I'élasticité est fondée sur la validité de la lo1 de Hooke
pour de petites déformations, c’est & dire qu'on admet au moins

1) JAQUuEROD et MUGELI, Helvetica Physica Acta, vol. I (1929), p. 419 et
vol. IV (1930), p. 3.
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cette lol comme limite. On verra que cette extrapolation elle-
méme semble illégitime.

En 1906, Grt~esen?) fit des déterminations du module de
Young par trois procédés différents: par deux méthodes dvna-
miques utilisant des oscillations longitudinales et transversales et
par 'application d'une méthode statique, basée sur 'emploi des
mterférences lumineuses. Le but de GrU~NgEsEN était de com-
parer entre elles les valeurs obtenues par les trois méthodes en
question.

Il trouva que la méthode statique et celles des vibrations
longitudinales donnent la méme valeur pour le module avec un
écart plus faible que les erreurs d’expériences. Le module obtenu
par les vibrations transversales différe par contre, mais rarement
de plus que 1,59%. Dans son travail, on ne trouve pas d’'indica-
tions numériques sur la variation de '¢lasticité en fonction de
la tension.

Daror et I'roman?) ont publié en 1930 un travail traitant
de I'élasticité en fonction de la charge spécifique. Comme GRrUN-
EISEN, 1ls eurent recours aux interférences lumineuses pour me-
surer 'allongement de leurs éprouvettes. Nous comparerons plus
loin leurs résultats avec les notres.

Enfin récemment a paru un travail de TyTe3) sur les ano-
malies élastiques; mais 1l s’occupe principalement des phénomeénes
plastiques qui accompagnent les déformations élastiques, c’est &
dire de la variation en fonction du temps de la longueur d’un
fil soumnis & une traction.

Le probleme a résoudre consiste a déterminer les allonge-
ments trés faibles provoqués sur les éprouvettes ayant une cer-
talne tension initiale variant de 1 & 150 kgs/em?, par l'applica-
tion d’une charge auxiliaire constante de 1 kg. environ. Le dis-
positif que nous avons utilisé en vue de cette mesure trés délicate,
comporte un jeu de 2 cylindres fixés respectivement aux deux
extrémités de I'éprouvette a étudier. L’éprouvette cylindrique est
placée verticalement; les 2 cylindres, 1solés électriquement et dont
les axes coincident sensiblement avec celui de Déprouvette,
pénétrent 'un dans l'autre sans se toucher et forment par consé-
quent un condensateur. Si I’éprouvette s’allonge sous 'effet d’une
variation de tension, les cylindres pénétrent moins 'un dans
I'autre, la capacité du condensateur qu’ils réalisent diminue. Or

1) GRUNEISEN, Annalen der Physik, vol. XXII (1907), p. 801.
) DaroL et FromaN, Phys. Rev., vol. 35 (1930), p. 264.
3) Tytg, (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 de capacité proportionnelles aux
déplacement de ses armatures, donc aux allongements de 1'éprou-
vette. Si donc on mesure, par un moyven approprié, la variation
de la capacité du condensateur, on aura du méme coup mesuré
’allongement de I'éprouvette.

Deux circuits de haute fréquence superposés donnent des
battements qu’on peut rendre audibles; ces battements « primaires»
d’une fréquence de 384 hertz par exemple, étant superposés une
deuxieme fois avec les vibrations d’un diapason convenablement
choisi, produisent a leur tour des battements «secondaires», qui
sont eux-mémes comparés avec ceux dun pendule donnant
1,3 oscillations par seconde. Cette comparaison permet de régler
les circuits a 0,1 hertz pres.

I’un des ecircuits posséde une fréquence constante tandis
que l'autre, qui contient la capacité variable du condensateur
cylindrique dont 1l vient d’é¢tre fait mention, a une fréquence
variable avec la tension de la tige en expérience. Ce circuit se
désaccorde deés qu’on suspend un poids supplémentaire & la tige;
on doit done, pour rétablir l'accord des circuits, compenser la
diminution de capacité due a 1’éloignement des cylindres par
I'apport d’une capacité auxiliaire, en 'espece celle d’un conden-
sateur de mesure, variable. La grandeur de la capacité auxiliaire
introduite permet de calculer I'allongement de ’éprouvette.

La mise en ccuvre de cette méthode exige une fréquence
suffisamment stable dans les deux circuits oscillants, ce qui est
délicat & obtenir. L emploi d'un quartz piezo-électrique auquel
on aurait pu songer tout d’abord pour réaliser cette stabilité
n’était pas applicable puisque I'un des deux circuits doit voir sa
fréquence varier en cours d’expérience. L'emploi du quartz piezo-
électrique dans le seul circuit & fréquence constante n’était pas
indiqué non plus, car son emplol aurait crée une dissymétrie des
deux circuits oscillants et cette dissymétrie aurait pu étre la
cause d’erreurs systématique, puisque les perturbations exté-
rieures (variation de température, ete.) auraient alors agi diffé-
remment sur les deux circuits et ne se seraient plus compensées
et éliminées d’elles-mémes.

Appareil et eircuits.

L’appareil fut modifié a plusieurs reprises avant de donner
de bons résultats. Les figures 1 et 2 le représentent schématique-
ment dans son exécution actuelle.
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On voit, au milieu, la tige d’expérience ou éprouvette dont
la longueur est de 260 mm. Son diametre peut varier de 4 a
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Fig. 1. Fig. 2.

15 mm. Des essais effectués avec des diameétres plus faibles que
4 mm. n’ont pas donné de bons résultats. Pour assurer une ver-
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ticalité parfaite I'éprouvette est librement suspendue & un cable
flexible en acier. Au haut de l’éprouvette est bloqué avec des
vis I'un des cylindres qui plonge entre deux autres cylindres fixés
a la partie inférieure de 1’éprouvette.

On peut, au moyen d’'une vis de réglage, régler la hauteur
de pénétration mutuelle des cylindres.

Une des principales difficultés rencontrées fut le centrage
relatif des cylindres formant les armatures du condensateur. En
effet, le moindre déplacement des axes des armatures l'un par
rapport a I'autre fait varier la capacité du condensateur et peut
fausser les résultats.

I’espace annulaire compris entre les deux cylindres infé-
rieurs est rempli d’huile de ricin qui a pour effet, d'une part
d’augmenter la capacité du condensateur, puisque la constante
diélectrique de cette huile est de 4,7 environ, d’autre part
d’amortir fortement les oscillations transversales des cylindres
orice a la grande viscosité de I’huile. L’huile de ricin, qui posseéde
une grande résistance électrique, ne se décompose que trés lente-
ment. Nous avons vérifié, pendant la durée de 2 mois, que la
variation de la constante diélectrique de ’huile de ricin n’a pas
atteint 19,

Afin d’éviter un décentrage des cylindres lors de I'applica-
tion ou de l'enlévement de la surcharge de 1 kg., on a utilisé le
procédé suivant: dans le prolongement de 'axe de la tige (fig. 1)
se trouve un récipient fixe qui communique par un tube de caout-
chouc avec un récipient mobile qui peut étre levé ou descendu
a volonté plus haut ou plus bas que le premier. Cet ensemble
est rempli de mercure. Le récipient fixe contient un flotteur
cylindrique pesant 1,1276 kg. qui, guidé par des coulisses ne peut
se déplacer que dans le sens vertical. Pour appliquer la charge
de 1,1276 kg. 1l suffit d’abaisser le récipient mobile, le mercure
s'écoule et le poids est suspendu doucement a l'éprouvette sans
choc et bien dans son axe. L’expérience a montré que ce disposi-
tif ne provoque aucun décentrage observable des cylindres.

Deux circuits & haute fréquence ont été construits &4 peu
prées d’aprés le « Meissner’sche Rickkopplung». Le circuit I,
fig. 8, a une fréquence constante, tandis qu'on peut faire varier
la capacité du circuit 11 en réglant 'un de ses trois condensateurs.
1 est le condensateur cylindrique de mesure, 2 est un conden-
sateur de compensation et 3 est aussi un condensateur variable,
dont la capacité varie de 0,3395 cm. par degré. On utilise le
condensateur 3 seulement pour l’accord approximatif.
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La fréquence a ¢été calculée & I'avance. La self a un coeffi-
cient d’environ 50,000 cm. et la capacité totale du circuit I a
une valeur de 400 cm. environ.

La formule de Thomson donne:

B s ~ 10°% hertz (1)

1
2a A/L-C

ce qui correspond a une longueur d’onde de 300 m. Cette lon-
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Fig. 3.

gueur d’onde a été vérifiée avec un onde-meétre, étalonné a
I'aide des signaux de T.S.F.

) o

Pu~es et BreUNER!) donnent la formule:

1 AC 3/ AC\2
e Redicahinlipeeb ol Sentuill QI SO 2
Ay [20 8(0)} @)

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

de ne conserver que le premier terme de la série, ce qui donne:
1 4¢C

Ay = — ——+v, :
v =¥ (3)

1) Zeitschr, f. Hochfrequenztech. 32 (1928), p. 185.
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L’erreur qui résulte de cette simplification est, dans notre cas,
de 'ordre d'un millioniéme.

La relation (3) montre que la sensibilit¢ peut étre augmentée
en augmentant AC et v ou en diminuant C.

La wvaleur de 4C a été augmentée en ajoutant le deuxiéme
cylindre au bas de la tige et en remplissant la cuve d’hwle de
ricin. Par suite de cette modification, la sensibilité a été multi-
pliée par le facteur 9,4.

La capacité C' n’a pas pu étre portée au-dessous de 400 cm.:
d’abord parce que la capacité correspondant au zéro des 3 con-
densateurs paralléles dans le circuit 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 installés dans un sous-sol. Les circuits
sont solidement construits pour éviter le plus possible l'effet des
vibrations du sol. La console & laquelle le condensateur cylin-
drique est suspendu est d’une construction trés robuste, en fer
en U de 8cm. Elle est solidement scellée dans un pilier de
maconnerie (fig. 1).

Les circuits sont montés dans des cuves de béton reposant
sur des bouchons en caoutchouc, afin de diminuer 'influence des
trépidations. Les parois sont recouvertes de feuilles d’alumi-
nium; un couvercle de méme métal protége chaque cuve.
Cette disposition met les circuits de hautes fréquences & l'abri
de perturbations électriques; de plus elle diminue l'effet des
variations de la température.

Les fils de communication sont fixés dans des tubes capil-
laires en verre entourés de forts tubes en métal reliés & la terre.
Les contacts, notamment dans le circuit du filament des lampes
a trois électrodes, sont tous soudés pour éviter le plus possible
les variations des courants de chauffage ct de tension de la
plaque. Nous avons trouvé avantageux d’employer des accumu-
lateurs de grande capacité et des lampes d’une puissance plutdt
faible. Une résistance de 10 ohms dans le circuit du filament
a donné de bons résultats. Une résistance dans le circuit de la
grille stabilise beaucoup la fréquence par la diminution du cou-
rant de grille.

On est parvenu en définitive & ce résultat que la fréquence
ne varie pas de plus de 15 hertz en 2 heures, ce qui est suffisant
pour faire des mesures trés exactes puisque chaque mesure propre-
ment dites se fait en quelques secondes.

A Tl'aide du condensateur 3, on accorde les deux circuits de
maniére que le son produit par les battements « primaires» ait
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une frequence de 384 hertz, qui est celle du diapason utilisé (soly).
Les circuits sont accordés lorsque

F, - Iy, = 384 hertz = f,

F, = fréquence du circuit I,

F, = fréquence du circuit II,

f = fréquence du diapason (soly).

A ce moment, on lance un pendule faisant 1,3 oscillations
par seconde. On reégle alors la fréquence (battement primaires)
4 'alde du condensateur 2 en augmentant la capacité jusqu’au
moment ot I'on obtient la coincidence entre les battements «secon-
daires» d’une fréquence de 1,3 hertz (fréquence 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 repere est ¢tabli avec une précision de 0,1 hertz.
Il est nécessaire de faire cette opération trés soigneusement pour
étre str que la fréquence du circuit III est toujours inférieure
a celle du diapason.

Afin de caleuler la capacité du condensateur cylindrique on
a mesuré soigneusement les différents diametres. Comme les
cylindres ne sont pas absolument circulaires on a mesuré le dia-
meétre en quatre endroits différents et pris la moyenne. Les écarts
extrémes ne dépassent pas 30 microns. Voici les valeurs moyennes :

Cylindre 1, Diametre extérieur 49,840 mm.

» 2, » mtérieur 51,107 »
» 2, » extérieur 54,912 »
» 3, » intérieur 56,689 »
La distance moyenne entre les cylindres 1 et 2 = 0,634 mm.
» » » » » » 2 et 3 = 0,889 »

I’augmentation calculée de capacité pour 1 mm. de pénétra-
tion est égale a 3,5593 cm., le di¢lectrique d¢tant Dair. In
remplissant le condensateur avec de I'huile de ricin, comme cela
¢tait fait pour les mesures définitives, on obtient une capacité
4,7 fois plus grande.

Un condensateur de précision variable 2 a ¢té construit pour
compenser et mesurer les variations de capacité du condensateur
cylindrique. On a pris la plus grande peine pour que sa capacité
varie proportionnellement a l’angle de rotation. Il est construit
comme les condensateurs employés en T.S.F., mais posséde un
seul disque tournant en laiton soigneusement rodé, d’une épaisseur
de 7mm. La distance entre le disque mobile et les disques fixes
est de 8 mm. Sa capacité augmente linéairement avec I'angle
de rotation; aucune anomalie n’a été observée.
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Pour mesurer l'angle de rotation, on a uti'i é la méthode
de Poggendorff. Un miroir concave, fixé sur I'axe de I'armature
mobile, projette sur une échelle placée a une distance d’environ
3 m. I'image du filament d'une lampe électrique. La position
du spot peut étre lue a un demi-millimeétre prés, ce qui donne
une précision de 17 secondes d’arc. La variation de capacité
correspondante est égale a 0,000206 cm., soit 0,0436 cm. pour 1°.

Etalonnage de Pappareil.

Tout d’abord, 1l a fallu déternuner la capacité du condensa-
teur 1 en fonction de la longueur dont les cylindres pénétrent
I'un dans lautre. Cette détermination a été faite par la méthode
tres précise de la elé vibrante double?). Les nombres de la colonne 2
représentent 'augmentation de capacité pour une pénétration
de T mm. Le fait qu'on ne trouve pas une proportionnalité par-
faite pour des pénétrations des cylindres plus petites que 4 mm.
est dit & D'influence des bords,

Variation de pénétration 1 Capacité
de a mm. l cm.
| | s
— ‘L -2 | 0,416
~2 | -{ © 0,903
=1 0o | 1,67
0 ! 3§ 2,64
11 i 2 | 336
2 3 L 3,62
3 l 4+ | 3m
4 | 5 3,71
5 | 6 | 371
. i

Le graphique de la fig. 4 montre qu’a partir de 3,5 mm. la
capacité augmente proportionnellement 4 la pénétration.

Les mémes mesures ont ¢té répétés en introduisant de I’huile
de ricin entre les cylindres; elles ont donné une augmentation
de capacité de 17,6 cm. par mm. de pénétration, ce qui permet
de déterminer la constante diélectrique de I’huile.

Chuilo . 17,6 4=,
e_mc:l.ir B 3’71 _4"4.

Le condensateur de mesure permettant de mesurer une varia-
tion de capacité de 0,000206 cm, cela correspond & un allongement

1) A. JaQUEROD. Arch. des Sc. phys. et nat. de Genéve, 44 (1917) p. 62.
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de la tige de 0,0000117 mm., soit 11,7 millimicrons. La sensi-
bilité de la méthode est donc du méme ordre que celle des inter-
férences.

Influence de 'excentricité.

La capacité d'un condensateur cylindrique varie pour tout
déplacement quelconque de la position relatives des deux cylindres.
Ce déplacement peut étre décomposé selon deux directions, la
direction axiale et la direction radiale, en admettant que les axes
restent paralltles entre eux. La capacité augmente ou diminue

c
t

/ —

3+2 =0 J+2 3+4 35+6mm
Fig. 4.

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 'ouvrage de Kunrmann, « Theore-
tische Elektrotechnik », permet de calculer la capacité d'un con-
densateur cylindrique en fonction des positions radiales des
cylindres.

2 2 2 / (w2 2 2 2 2
O l R _ Wy it P ¥y o+ EE—det
- — =i -
9 In M 2rern
2

2 2 2 2 2 2\ 9 2 .2
11+ et (s — 1l e —de? 1y
2-e-1y

et my, =

T1, ¥, = rayons des cylindres.
e = excentricité des cylindres.
| = 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:

e rt=a b1} =0b
il vient
my Ty a—e*+ (u + e?)* — be
— S Yt AVED §f = e ® b5l |
My "1 a+ e* + (a + e?)® —be

néghgeant les termes en et et effectuant les approximations usuelles
sur les radicaux:

) [ 2a--1
¢ ; 2
| - - e
2 a ( - 1
11/ —_— . _ b — sy
g 2a-b i
20+ (220 - 1) e
2a
. |
0.001 c¢m| ‘
AC~f(e)
0.00075 §
0.0005

0.00025

/
] .

=2 5 10 15

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

done
. 2 a — 40,84 e2
Y 00— 38,842
ou
1= 20:1— e? o = 4(),84
T P e pouss
2a o
ou encore
f—a a
— e+ 1=1-—_""_
Y 2a a

Comme nous avons en définitive un condensateur cylindrique,

28
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par suite de la présence de 3 cylindres, on aura deux termes sem-
blables :

m r m r

L g 8 3 I

=Y =

m, " My ry

[ /

) ¥

SR ", (s ; N
21In 2In —
My ny

Substituant et tenant compte de la relation approchée

e ;
y = 1— il vient
& «
, !
( 1 - —— — —
s ty ¢ o
2 In —{—Zln(l—— )
rl \ ‘I
1 e* et . e? . ; P
et comme In (] — )~ , st -, est trés petit, on aura en défi-
nitif au méme degré d’approximation
! 21
(/‘] — ’ ‘{ r.\2 62. (4‘)
21n-* u(2111 2)
" ‘ ry

La fig. 5 donne les valeurs numériques du second terme de
cette équation. On aura, dans notre cas, pour une longueur
| = 0,1 em. des capacités:

C; = 1,99163 + 253,663 e2; (', = 1,56989 + 244,379 2

Le tableau ci-dessous donne, en fonction de excentricité e,
d'une part la capacité totale € en em. et d’autre part la varia-
tion de capacité AC.

e cm. () + 'y em., AC cm.
0,01 3,61132 0,04980
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 i 3,56152  0,00000
|

Sioles cylindres ne se déplacaient pas dans le sens radial
pendant les mesures, un décentrage nitial ne jouerait aucun role,
puisqu’il ne s’agit pas ici de mesures absolues du module de Young,
mails seulement de mesures relatives, et notamment de constater
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s1 ce module est constant ou variable. Mais le moindre décen-
trage pendant les mesures provenant de tiges non droites ou
d’une suspension du flotteur qui ne coinciderait pas exactement
avec 'axe vertical de la tige, suffit a provoquer un déplacement
transversal des cyvlindres. Dans ce cas 1l se produit une varia-
tion parasite de la capacité qui fausse les résultats, et qui ne
doit done pas dépasser une certaine hmite.

La dérivation de I'équation (4) donne 'inclinaison de la courbe
(fig. 5):

dC 21 -¢ (5)
(i() N 4 rz 27 .
(L(Z In 'rlf)

A T'aide de cette équation (5) on peut calculer de quelle quan-
tité d ' varie la capacité pour un tres petit déplacement radial de
et cect pour différentes positions excentriques initiales des cy-
lindres e.

Voir les résultats de ce caleul par mm. de longueur du conden-
sateur, avec 'air comme diélectrique.

e ' AC \ d (' en centimétres

en microns en cm. 1 de = 1 H de (U8 7 de = 0,01 H
! ‘ . ,

2 C0,00002  0,00001 0,000001  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 capacité dC ne
doit pas dépasser 0,0002 ¢m., ce qui correspond & la variation
de capacité encore mesurable.

Les cylindres, dans le cas de nos mesures, péncétraient les uns
dans les autres de 4 mm. environ, et Uair remplacé par Phuile de
ricin de constante di¢lectrique 4,74 les données du tableau ci-dessus
dorvent étre multipliées par 18,96.

Le centrage initial est obtenu a Paide de rondelles percées,
exactement calibrés pour chacun des diametres des diverses
tiges d’essal.  Lorsque les cylindres sont bloqués en place, on
enleve les rondelles de centrage, afin d’éviter tout frottement.
Pour réduire au mmmimum influence d'une traction excentrique,
tout I'appareil est librement suspendu, ce qui permet a 'ensemble
de se déplacer de sorte que la position radiale relative des
cvlindres ne subit alors pratiquement aucun changement,
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Admettant un décentrage initial de 0,02 mm, soit 20 u, on
voit que le décentrage produit par la traction excentrique du flot-
teur peut atteindre 0,1 g, ce qui semble considérable étant donné
les précautions prises. Pour augmenter la sécurité, une coulisse
a été fixée au cylindre qui est vissé au sommet de I'éprouvette.

Elle est composée de trois vis qui sont légérement serrées,
ce qui produirait un frottement notable lorsque la tige s’allonge
ou se raccourcit, si 'on avait affaire a des vis rigoureusement
rigides. Pour éviter ce risque, ces vis ont été choisies assez longues
par rapport a leur diamctre; elles se plient done facilement et
le frottement reste trés petit.

Ces diverses considérations peuvent paraitre quelque peu
arbitraires. Elles sont cependant justifices par les résultats expérn-
mentaux ct cela de la fagon suivante: nous avons opéré pour
chacun des deux métaux étudiés, sur plusieurs tiges-éprouvettes
de diametres différents, et en répétant chaque fois les mesures
apres réglage & nouveau. On peut donc admettre que l'excen-
tricité initiale a pris toutes sortes de valeurs d’ailleurs voisines
de zéro, et que les variations 1C de capacité provoqués par les
variations .le d’excentricité produites par la mise en wuvre de la
méthode ont ¢té tantdt positives, tantot négatives, sans prendre
de signe ou de grandeur privilégiés. S1 done ces variations para-
sites de capacité avaient cu une influence importante sur les
mesures, les courbes d’¢lasticité auralent varié d’allure d’une
fois & Pautre. Nous avons au contraire constaté que, pour les
mesures définitives, ces courbes conservalent une allure carac-
téristique et constante. Au début, au contrairve, des variations
capricieuses ont prouvé que les conditions voulues n'étalent pas
remplies; de plus, nous avons observé que les tiges d'un diametre
mférieur & 4 mm. ne donnaient pas en général de résultats
cohérents, ¢’est pourquor nous les avons abandonnées. 11 est
probable que pour ces tiges minces, qui n’étaient pas tres droites
au début, des variations parasites de capacité se sont produits
par suite du redressement progressif dit a la charge croissante
qui leur c¢tait appliqueés.

Influence de la contraction transversale.

Lorsqu'une tige soumise & une traction s’allonge, sa section
diminue, et 1l faudrait, en toute rigueur, tenir compte de cette
contraction dans le calcul du module de Young. GRUNEISEN,
dans le travail cité¢ plus haut, s’est également préoccupé de la
question. Il considére un facteur de correction f calculé par Lord
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RacrercH, par lequel on devrait multiplier le module pour tenir
compte de cette contraction:

!,62' 7{2' d?

=1 -+
N

ou g est le coefficient de Poisson, d le diametre et [ la longueur
de I'éprouvette en expérience.

St Pon considére le cas le plus défavorable pour ce qui con-
cerne nos mesures, avee d = 0,9 em., [ — 19 cm. et en admettant
@ = 1/4, on trouve pour ce facteur correctif la valeur f = 1,000307,
Il est done tout a fait néghgeable, surtout si 'on pense que nos
mesures, ainsl que nous l'avons répéteé, sont essentiellement rela-
tives, et ne prétend pas aboutir & des mesures absolues de I'élas-
ticite.

Influence de la température.

[apparell est construit de telle manicre qu'une variation de
la température pendant les mesures n'a quune influence négli-
geable sur l'exactitude des mesures et sur leur sensibilité. En
effet les dilatations thermiques se compensent pratiquement d’elles-
mémes.

S1, au cours des essals, on opére avece une tige qui soit d’un
autre métal que celui des cylindres, c’est de la différence seule-
ment de leur coefficient linéaire de dilatation qu’il y aura lieu
de tenir compte, et ceci pour une longueur de 20 cm.

Si, par contre, la tige est du méme métal que les eylindres,
la compensation est pratiquement parfaite.

Admettons, ce qui correspond a nos constatations, que
variation maximum de la température atteiene 1% en 6 heures:
pendant les 20 secondes que dure une mesure, cette varlation
sera de 0,001°% On calcule alors que, pour la combinaison acier-
cuivre, I'allongement maximum di & un changement de tempéra-
ture est de 8,10-% cm., pour la combinaison acier-acier elle se
reduit a 6,109 em.

En définitive l'allongement maximum que la température
peut provoquer ne dépassera jamais le 19 de I'allongement total
di aux carconstances de l'expérience, il est done pratiquement
négligeable, nos mesures ne pouvant prétendre a une précision
supérieure & un pour cent.
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L’allongement de la tige est-il un phénoméne adiabatique ou
isothermique ?

Puisque nous ne cherchons pas a établir la valeur exacte
du module de Young, et puisque nous mesurons les allongements
toujours pour la méme charge et apres le méme temps, il est
sans 1mportance de savoir s1 la varnation de longueur de la tige
a lieu adiabatiquement ou isothermiquement; ceci d’autant plus
que le module adiabatique et le module 1sothermique de D'acier
et du cuivre ne different entre eux que d’environ 0,229%. La
variation de température provoquée par un allongement adiaba-
tique est donnée par la formule thermodynamique:

AT Al . o Iy
1 S C,
ol
I, = module d’Young adiabatique
T = Température absolue
AT = variation de température
S = densité
(', = chaleur spécifique & pression constante
x — coefficient de dilatation
[ = longueur de l'éprouvette
Aly; Al, = variation de la longueur de I'éprouvette (¢ — isotherme;

n = adiabatique)
qui donne, dans le cas de l'acier, pour

T=291°% [ = 20cm. Al =1,8-10"%cm. AT =1,8-10-4,

Al _ Al (1 g BN L Ay o9y,
l [ : S'CI, [

La différence entre une dilatation adiabatique ou 1sother-
mique n'est donc que de 2,1-10-%, soit deux mulliemes, sans -
fluence pratique sur le résultat. Nous opérons d’ailleurs toujours
de la méme fagon de sorte que les résultats comparatifs que nous
avions en vue ne sont pas touchés par cette influence.

Marche d'une expérience.

La stabilisation des circuits a haute fréquence se fait pro-
oressivement, et prend une heure environ; on met donc les cir-
cuits sous tension une heure avant de faire les mesures. Ce laps
de temps écoulé, on mesure les variations de longueur de 'éprou-
vette en v suspendant et détachant alternativement le flotteur
(poids 1,1276 kgs.) ains1 quil a été expliqué, et cela 10 a 20 fois
de suite.
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Les positions de 'armature mobile du condensateur de com-
pensation, correspondant aux variations de longueur de la tige.
sont lues sur l'échelle (méthode de Poggendorff) et portées sur
un graphique en fonction du temps. La figure 6 donne deux
exemples: 'un correspondant & un cas ot la stabilisation n’était
pas encore parfaite, I'autre ou elle était pratiquement obtenue.
Sur ce graphique on lit directement la variation d’ordonnée pour
un méme 1nstant, et l'on prend les moyennes, ce qui ¢limine

f

Position du
condensateur 2

_,!

I'influence de I'imconstance éventuelle des circuits, et 'équation
personnelle.  Cette movenne est ensuite réduite en longueur, et
donne l'allongement & 10 millimicrons pres.

Pour déterminer le module d’Young en fonction de la tension,
on falt varier progressivement les poids sur le plateau, de 0 a
60 kgs., en allant de 5 en 5 kgs., ou parfois de 2% en 2Y kes.
En réalité, on ne part jamais d'une charge nulle, car le poids
mort du plateaun et des chaines de suspension est de 1,3192 kes.
Pour chaque charge nouvelle, on opére comme ci-dessus,

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

Résultats expérimentaux.

Les mesures ont porté sur l'acier, a 'état écrour et recuit,
et sur le cuivre électrolytique, a l'état écroul et recuit également.
I’acier était de D'acier anglais en pieds, dit silversteel, composé
de fer, carbone, tungsténe et vanadium. Si nous avons choisi ce
métal, c¢’est tout d’abord qu’il se trouve dans le commerce en
tiges tres bien calibrées et tres droites. De plus, et surtout, les
recherches de JaQueEroD et MUGELI déja citées avaient montré
que pour l'élasticité de flexion et par une méthode dynamique,
la lo1 de IHooke est obéie dans le cas de l'acier. Nous pensions
done controler 'exactitude de la nouvelle méthode a 1'aide de
ce métal. En fait, & part I'incertitude qui se produit toujours
aux faibles tensions et les effets d’hystérésis, I'acier recuit a bien
fourni des graphiques conformes a la lo1 de Hooke, et le 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 linéairement de 25 a
500 kgs/em?®.  Les mesures n'ont pas été poussées plus loin.

L’inclinaison de la droite n’est pas tout 4 fait la méme pour
des tiges différentes. En moyenne on peut dire que la diminu-
tion du module est 5%, environ pour une augmentation de ten-
sion de 100 kgs/cm?.

Pour 20 kgs/cm?® environ le module de Young passe par un
maximum.

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 kgs/cm? lacier est particulierement plastique.

Nous avons dit que la réalisation d’une mesure dure environ
20 secondes; comme le mercure met environ 5 secondes pour
s’écouler d’un récipient dans 'autre, il en résulte que la tige est
toujours, pendant 15 secondes environ, soumise a la traction
provoquée par le poids du flotteur. On constate que, si cette
durée varie et est réglée de 11 a 60 secondes, les allongements
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varient également. La sensibilit¢ de notre appareil ne nous a
pas permis d’étudier de plus prés ce phénomene ni de déterminer
la loi selon laquelle varient les allongements quand la durée de
la tension varie.

non recuit

S|mm.

@

Q=4 mn

160

320

400

480 kglcm?

0,

9

-9
©),
=8 n

20

40

60

100

mm.

Q0

120 kgfcm?

24
2,2
2,0
1.8} o

O—=7 mm.

1.6

B S S N

®

2,0
1.8
24
2,2
1.8
1.6

@—9 mim.

120 kglem?

20

40

60

80

100

120 kgjcm?

Fig. 7.

Acier recuit: Dans un four électrique, on a chauffé lacier
pendant 12 heures & 600° avec refroidissement lent. La tempéra-
ture otait controlée par un couple thermo-électrique.
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Le recuit a notablement changé l'allure de la courbe. A
partir de 20 kgs/cm? environ le module reste constant. La loi
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 méme
probable gu’il passe par un maximum pour une tension d’environ
10 kgs/em®. La plus petite tension réalisée étant de 3 kgs/em?
e maximum trouvé n'est pas absolument certain.

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

v
10¢ o ;
2,2¢
| e 0-03
2.0F 0 =850 kg/cm?
18 jours i
' 02 04 ! 2 4 10 20 40

Fig. 8.

ol a remarqué nettement six fois ce phénoméne pour des tensions
plus ¢levées que 20 kgs/em?  Si on prend la moyenne des écarts
pour les 8 courbes, on obtient une diminution de Délasticité de
5% environ.

Pour Tacier recuit, nous avons en outre remarqué ce qui
suit: une tige de 0,3 cm. de diamétre a ¢té soumise & une tension
de 860 kgs/cm? pendant 40 jours. Les premiéres mesures ont
¢té faites en moyenne 7,5 minutes aprés la mise en charge et
les dernieres exactement 40 jours plus tard. Pendant ce temps
le module a augmente¢ de 89, selon une courbe exponentielle, ainsi
que le montre le graphique logarithmique fig. 8. Si on considére
Pintervalle entre 1 et 40 jours, 'augmentation est encore de 5%,
Nous n’avons pas cu loccasion de répéter cet essai.

Cuivre.

Le cuivre s’écarte moins de la loi de Hookg que l'acier, du
moins que 'acier éeroui. Aux tensions élevées le module est pra-
tiquement constant. Les mesures n'ont pas été poussées plus loin
que des tensions d’environ 160 kgs/cm2. La partie initiale, correspon-
dant aux faibles tensions, présente des anomalies assez considé-
rables, avec l'indication d'un maximum nettement accuse,



La loi de Kooke.

445

Le cuavre recuit & 5000 pendant 12 heures montre une élasticité

a4 peu pres constante a partir de 20 kgs/cm? (en montant). Il
semble v avoir un maximum vers 10 kgs/cm? (courbes 11, 12,

fig. 9).
1 non recuit
E
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Fig. 9.

Diameétres des éprouvettes: 7 mm. pour les courbes 8, 9, 11.

9 mm. pour les courbes 10 ¢t 12,

Nous avons constaté que le recuit aplatit les courbes, ¢est a
dire les fait tendre vers la droite représentative de la loi de Hooke.
Il semble évident que ce changement est lié 4 la variation
de grosseur et du nombre des cristallites; il y aurait donc un grand
inteérét & reprendre ces mesures et & les faire porter sur des métaux
monocristallins,  Nous espérons pouvoir prochainement compléter
nos recherches dans ce sens.
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Comparaison de nos résultats avee ceux d’autres auteurs.

Il est intéressant de remarquer que Daron et IFroman ont
trouvé que, pour l'acier non recuit, le module diminue & partir
de 15 kgs/cm? environ, alors que nous avons trouvé également
une diminution, commencant vers 25 kgs/cm? environ.

I’imclimaison de nos courbes respectives est d’ailleurs a peu
pres la méme.

Daron et I'romax ont, comme nous-mémes, trouvé que la
courbe représentant I'¢lasticité posséde un maximum pour dif-
férents mdétaux; pour eux ce maximum se situe vers 4 kgs/em?2,
Ils ont trouvé d¢galement, comme nous-mémes, que pour des
charges de plus en plus petites 'élasticite dimimue.

Nous rappelons que la méthode de mesure de Daron et
Fromax ¢tait complétement différente de la notre; 1ds utibsalent,
en effet, une méthode optique basée sur I'interférence des rayons
lumineux, principe déja apphqué par GRUNEISEN.

Cette différence dans les méthodes d'investigations et la
coincidence des résultats obtenus donne, pensons-nous, de la
valeur aux résultats des uns et des autres.

Enfin les mesures tout récentes de TyTE peuvent étre rappro-
chés de nos résultats. Cet auteur ne s’est pas appliqué a déter-
miner la variation du module d"Young avec la charge spécifique.
Il s'est voué tout spécialement a l'étude des effets d’hystéréss
(elastische Nachwirkung) et de plasticité des métaux. Les courbes
quil publie montrent que tous fils métalliques soumis a une
tension s’allongent en fonction du temps suivant une lor d’allure
exponentielle, ppur tendre finalement, dans la plupart des cas,
vers une limite fixe. Ce phénomeéne n’a été poursuivi en géncral
que sur un laps de temps inférieur a une heure; il est probable-
ment en relation avec la variation du module en fonction du
temps que nous avons constatée durant plus d’un mois, dans un
cas malheureusement unique.

Neuchitel, Institut de Physique de I'Université, 1932,
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