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SUR LES

MODULES D’ÉLASTICITÉ DE TRACTION
DU CAOUTCHOUC VULCANISÉ,

PAR M. H. BOUASSE,

Professeur à l’Université de Toulouse.

Dans deux Mémoires, parus ici même 1’ ), j’ai déterminé, avec la collaboration
de M. Carrière, la forme des courbes de tract.ion d’un caoutchouc vulcanisé et

étudié les particularités quelles présentent. Nous n’avons jamais prononcé le mot
module de traction, nous bornant à classer les courbes et leurs variat,ions.

Je vais montrer dans le Mémoire actuel la cause de cette réserve, et prouver à
. quel point il est illégitime de déduire la valeur du module de l’étude des courbes,

ainsi que l’ont fait autant dire tous ceux qui se sont occupés de la question.
Je décrirai plusieurs appareils corrects pour l’étude du module et je comparerai

les résultats qu’ils fournissent ; je reprendrai la question controversée de la varia-
tion du module avec la température ; je discuterai l’emploi des méthodes basées sur
la propagation d’un ébranlement longitudinal ; enfin je mesurerai l’absorption
d’énergie dans les parcours de faible étendue.

Je ne me propose pas tant de tout dire sur ces phénomènes que de poser le pro-
blème sur des bases indiscutables et de présenter un résumé critique des Mémoires
qui abondent sur le caoutchouc. Chaque point pourra ensuite être développé à
l’infini en faisant varier la nature du caoutchouc ; mais ces recherches longues
et minutieuses, fort utiles pour la pratique, tout expérimentateur soigneux les

conduira à bien, pourvu qu’il consente à partir de principes sûrs et à user de mé-
thodes correctes.

(1) Courbes de traction du caoutchouc vulcanisé (Annales de Toulouse, t. V, p. 25,^, ). .
- Réactivité du caoutchouc vulcanisé (Annales de Toulouse, t. V, p. 285). 

’
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DÉFINITION DU MODULE DE TRACTION EN PARTANT DES COURBES DE TRACTION.

i. La définition du module de traction (ou module d’Young) qui mesure l’élas-
ticité parfaite des métaux n’est pas applicable a priori à un corps aussi exten-
sible que le caoutchouc. Il ne s’agit plus en effet d’allongements qui sont de
l’ordre du millième de la longueur initiale, mais d’allongements qui peuvent
atteindre huit fois sa valeur. Le premier problème à résoudre est donc le choix
d’une définition.

Pour les petites déformations, les formules

(où P est la charge, L, s la longueur et la section actuelles, Lo, so la longueur et
la section initiales) sont évidemment équivalentes.
On a proposé encore les formules suivantes :

Pour distinguer les différents E, nous leur donnons comme indice les numéros
de la formule.

Nous allons chercher d’abord ce que ces formules donnent pour la courbe de

traction en admettant : I° que E est constant ; 2° que le volume ne change pas ;
3° que l’élasticité est parfaite.
Dans un article paru dans le Journal de Physique en ~go3, j’ai montré que la

seconde hypothèse est très exactement vérifiée et qu’elle revient à prendre o,5
comme valeur du coefficient cr de Poisson, en donnant à ce dernier une définition

proposée par Rôntgen pour les corps très extensibles. On se reportera à ce travail.

(Voir une Note à la fin de ce Mémoire.)
La seconde hypothèse donne la condition s L = so s = s0-1 en employant

les notations déjà utilisées dans mes précédents Mémoires sur le caoutchouc.



Voici ce que deviennent les équations

Portons A en abscisses, P en ordonnées et faisons varier A entre i et 00. Les

courbes se classent en trois groupes. La courbe (l’) est une droite. La courbe
(3’) (4’) (5’) est une hyperbole, elle a une asymptote horizontale; pour de grands
allongements, la charge tend vers la valeur P = so E. Enfin, pour le troisième
groupe, la charge passe par un maximum. Nulle pour A = 1, elle redevient nulle
pour A = oo. La courbe (2’) admet un maximum pour A = 2 et un point d’inflexion
pour A = 3 ; la courbe (6’) admet un maximum pour A = 2,~2 et un point d’in-
flexion pour A = 4,48.
Or la forme de la courbe de traction est connue depuis Villari et représentée

figure i. Ce n’est ni une droite ni une hyperbole, puisqu’elle possède un point
d’inflexion. D’ailleurs elle n’a pas de maximum. En définitive elle ne présente
aucune analogie, même lointaine, avec les courbes que nous fournissent les six
formules les plus simples. Assurément, comme nous le verrons, il n’est guère
permis de définir le module par la courbe de traction ; toutefois l’allure du phéno-
mène diffère si complètement de ce que nos hypothèses feraient prévoir, que nous
pouvons déjà conclure que le module d’élasticité E ne peut être constant, quelle
que soit la définition que l’on choisisse, même en superposant à l’élasticité par-
faite que nous avons admise, un phénomène de réactivité que l’hystérésis considé-
rable du caoutchouc rend absolument nécessaire.

2. Pour comprendre le sens des essais précédents il ne faut pas oublier qu’il
n’existe aucune analogie entre les courbes dites de traction du caoutchouc et des
métaux. Il n’est jamais venu à l’idée d’aucun expérimentateur de déduire le mo-
dule d’Young de la considération des courbes de traction d’un métal, parce qu’elles
correspondent évidemment à des déformations permanentes. Nous savons au con-
traire (Sur les cour°bes de tr°action, etc., n° ~) que les déformations du caout-
chouc sont presque entièrement temporaires. Si donc nous considérons 
visoirement la réactivité comme accessoire, il n’est pas absurde a priori de
chercher à déduire de la forme des courbes de traction un paramètre, soit constant,



soit fonction bien déterminée de la longueur, ou de la charge, ou de la longueur
et de la charge, qui caractérise les propriétés purement élastiques du caout-
chouc. D’une manière plus générale, si la réactivité n’intervenait que comme
correction touj.ours petite dans la forme des courbes de traction, un pourrait
tirer de celles-ci des indications sur les propriétés purement élastiques du caout-

chouc, vérifier si elles ne sont fonction que de la longueur et de la charge, ou si elles

dépendent de l’histoire antérieure tout entière du fil considéré,... quitte ensuite à

corriger les résultats de l’influence de la réactivité. Je rappelle, ce que j’ai déve-

loppé bien souvent, et en particulier dans un travail paru dans la Revue générale
des sciences pour I904, que nous devons nous efforcer de classer les phénomènes
en groupes, et ne pas rapporter a prior~i à la même cause des propriétés aussi
différentes que les déformations purement élastiques et la réactivité.

3. Les considérations du n° 1 nous enlèvent l’espoir de trouver un para-

mètre constant pour caractériser les déformations purement élastiques. Il ne

semble pas d’ailleurs qu’on puisse espérer découvrir un paramètre qui ne soit
fonction que de la longueur ou de la charge. La relation qui existe entre la charge
et la longueur n’est pas déterminée; pour une même longueur le fil peut, suivant

les opérations antérieures, supporter une infinité de charges différentes ; de même,

pour une même charge, le fil peut avoir une infinité de longueurs différentes. 
En

d’autres termes, le point figuratif peut occuper une portion plus ou moins étendue

du plan longueur-charge. Dans ces conditions, il ne semble guère probable que
les propriétés purement élastiques, à supposer qu’on puisse les distraire des

phénomènes de réactivité, ne soient pas fonction de la position du point consi-

déré dans le plan et, par conséquent, à la fois de la longueur et de la charge.
En d’autres termes, portant normalement au plan P, L, en un point donné de

ce plan, une longueur qui représente la propriété considérée, généralement 
l’extré-

mité de cette longueur décrira une surface (à supposer qu’elle ne remplisse pas
un volume) : il est difficile d’admettre a priori que cette surface est un cylindre
dont les génératrices sont parallèles à l’un des axes de coordonnées.

Mais on peut aller plus loin et montrer que l’hypothèse que la réactivité n’in-

tervient que comme correction dans laforme des courbes de traction 
est abso-

lument erronée; en d’autres termes, ces courbes sont le résultat complexe des deux

groupes au moins de phénomènes, du même ordre de grandeur~, agissant 
simul-

tanément ; il est impossible de tirer généralement de ces courbes une indication

précise ni sur l’un ni sur l’autre des deux groupes, considérés 
isolément. Cette

proposition résulte de l’énormité des phénomènes de réactivité, 
de l’extraordinaire

variabilité des cycles suivant la technique, de l’influence considérable que la

vitesse a sur les parcours : tous faits tendant à prouver l’importance de la 
variable

temps dans les résultats. Dans ces conditions, 
le module d’Young, tel que l’ont



défini de trop nombreux physiciens, à partir des courbes de traction on même
plus spécialement à partir de cycles de grande étendue, ne peut servir qu’à énoncer
d’une manière plus ou moins habile les propriétés infiniment variables et com-
plexes des courbes de traction, et ne peut avoir aucune prétention à représenter,
même approximativement, les propriétés purement élastiques, dégagées des autres
phénomènes et en particulier de la réactivité.

4. Quoi qu’il en soit, envisageons d’abord la question sous cet aspect.
Au voisinage d’un point de coordonnées A, P, la courbe de traction est définie

par sa tangente. Les formules (1), (2), (3), (4), qui font dépendre le module E de
toute la partie de la courbe de traction comprise entre l’origine et le point con-
sidéré, ne peuvent être d’aucune utilité. Il nous reste donc le choix entre les for-
mules

déjà indiquées, et la formule

pour nous en tenir aux pIns simples.
Ainsi Villari (Pogg. Ann., t. CXLIII, 1871) calcule la valeur de E par la for-

mule (5), à partir de la courbe de charge d’un caoutchouc neuf. Le volume variant
peu, il pose

La valeur Vo lui est fournie par des mesures de diamètre faites en un grand
nombre de points; elle pourrait être obtenue plus aisément par la balance hydro-
statique. On a représenté figure i une courbe analogue à celles de Villari. Voici
les conclusions que Villari tire de ses expériences :
Le caoutchouc possède trois modules d’élasticité, un premier constant et petit

de l’ordre de un second encore constant et grand de l’ordre de 30 ; et enfin
un moyen et variable qui croît rapidement et relie le premier au troisième. Le pre-
mier s’applique de A=1 i à A = 2, le second pour A > 4, et le troisième pour les
valeurs intermédiaires. Les nombres de Villari ne semblent pas vérifier ces con-
clusions ; disons simplement que le paramètre E5 de Villari, très petit et à peu
près constant pour A voisin de 1, croît régulièrement quand A croît. La courbe E5
(fig. 1), représente l’allure des variations de E en fonction de A.



Quant aux valeurs numériques, elles sont infiniment variables suivant le caout-
chouc utilisé. Eg est exprimé en kilogrammes par millimètre carré. Pour le caout-

chouc dont se sert Villari, une surcharge de serait donc capable d’allonger
de 1 pour 100 un fil ayant de section, quand il est tendu par une charge
faible.

Pour faciliter les discussions et préciser les idées, nous admettrons que la
com°be de première traction peut se représenter par l’expression

on en tire

, 

La courbe présente un point d’inflexion pour ~3 = 2 a ; h. La tangente à la
courbe P, A s’incline donc au début (au voisinage de A= i), devient le plus hori-
zontale possible pour t13= 2a : b (point d’inflexion J.A,..), puis se relève indéfini-

ment. On a

La figure 1 représente en unités arbitraires P, E5, E7 en fonction de A; les



calculs ont été faits en posant a = 800, b = 80. Elle coïncide à peu près avec une
des courbes de Villari.

Il ne s’agit ici que de préciser les idées. Il serait bien souvent plus exact de
poser 

-

La courbe présente alors un point d’inflexion pour A’’ == a b. On a

On peut avoir quelquefois à considérer le produit

Il est, suivant les hypothèses,

I) peut, suivant les valeurs de a et de b, présenter un minimum pour A > i.

3. Les auteurs qui ont défini le module, à partir des courbes de traction, ont
choisi tantôt l’une, tantôt l’autre des formules (5 ), (6), (7). Aussi ont-ils énoncé
les mêmes résultats généraux sous des formes très différentes donnant l’illusion de
véritables découvertes.

Voici, par exemple, Stevart qui, dans une brochure sur l’Élasticité du caout-
chouc vulcanisé (Gauthier-Villars, 1888), prend pour définition du module la

formule

Naturellement il conclut : « qu’à l’origine, il a une valeur maximum correspon-
dant au minimum d’extensibilité (le mot maximum est incorrect); il diminue
ensuite jusqu’au tiers de cette valeur au moment où la longueur est doublée (ceci
ne vaut que pour l’échantillon utilisé par l’auteur), puis augmente de nouveau
jusqu’au point de rupture ».

Ilnbert ( Thèse de Marseille, 1 880) pose la même définition, se sert encore de
la courbe de charge et naturellement parvient aux mêmes résultats.



Wertheim avait, lui aussi, déduit le paramètre E de la courbe de charge.
Cantone ( Rend. Ist. Licmb., t. XXXI, 1 898 ) fait parcourir des cycles au fil de

caoutchouc et déduit les valeurs de E de la forme des courbes d’aller et de retour,

par la définition suivante, dérivée de la formule (6) :

A défaut d’autres avantages, ces derniers calculs ont au moins celui de mettre
en évidence la relativité de la définition. En somme, dire avec Cantone que le

rnodule croît dans la première partie du cycle (charges croissantes) et décroît dans
la seconde (charges décroissantes), revient à donner des indications sur la forme
des courbes qui limitent le cycle dans une expérience particulière. Comme ces
courbes sont différentes suivant les limites du cycle, la manière dont il est décrit
et généralement toutes les opérations antérieures, les nombres E sont naturelle-
ment très variables. Ce n’est pas une objection contre leur emploi : mais il est

essentiel de remarquer qu’ils ne peuvent, en aucune manière, caractériser les pro-
priétés purement élastiques du caoutchouc, aucun procédé ne permettant l’élimi-
nation de l’influence de la réactivité sur la forme des courbes. ,

Les physiciens ont le droit de traduire leurs expériences comme il leur plaît, à
la condition de ne pas donner le change sur le caractère de leurs résultats. Or, on
attache au mot module l’idée d’un paramètre caractéristique des propriétés pure-
ment élastiques; on n’a plus le droit d’en faire une fonction arbitrairement choisie
des coordonnées d’un point d’une courbe et de sa tangente, alors que cette courbe
est le résultat de deux et même trois groupes de phénomènes : élasticité parfaite,
réactivité, déformations permanentes. ,
De plus, il est bien inutile d’introduire dans la question le mot module, si le

simple tracé des courbes donne des indications équivalentes : dans toutes les défi-
nitions rappelées, le module est une fonction plus ou moins complexe de L, P, s,

quantités que l’on connaît immédiatement par le tracé de la courbe.

On ne supprime aucune difficulté en utilisant des cycles étendus fixés. Il n’est

pas sûr que, même après un certain nombre de répétitions, les courbes qui les
limitent deviennent indépendantes de l’histoire antérieure du fil i certainement

elles restent sous la dépendance des phénomènes de réactivité, qu’il faut précisé-
ment s’efforcer d’éliminer pour obtenir une donnée nouvelle sur les propriétés de
la matière.

6. Définition du module par la vitesse de propagation d’un ébranlement

longitudinal unique. - Supposons que nous soyons parvenus en un point quel-



conque A d’une courbe de charge ou de décharge pour lequel la charge, la lon-

gueur et la section soient P, L, s. Après un temps d’arrêt plus ou moins long en
ce point, déplaçons brusquement une des extrémités du fil d’une quantité très

petite, soit pour diminuer, soit pour augmenter la tension. Il naît une onde lon-

gitudinale condensée ou dilatée qui se déplace avec une vitesse que l’on mesure,
La propagation d’un ébranlement longitudinal le long d’un cylindre se fait avec

une vitesse uniforme donnée par la formule

E5 est défini par la relation (5); d est le poids spécifique. Cette vitesse est rela-
tivement faible pour le caoutchouc, comme te montre le calcul suivant. Soient

E = o, I en kilogrammes par millimètre carré, ô =1 I en kilogrammes par déci-
mètre cube; pour appliquer la forrnule nous devons poser ~r = 9,8 1 et exprirner
toutes les quantités dans le système du kilogrammètre. On aura donc

E = 105 kilogrammes par mètre carré, 0 == 103 kilogrammes par mètre cube,

Je donne ce nombre seulement pour fixer les idées....

Assurément, la formule présente quelques incertitudes. Outre qu’on ignore si

la déformation est isotherme ou adiabatique, le frottement intérieur, dont nous ne
connaissons pas la loi, mais qui est considérable, peut modifier profondément la
vitesse. Quoi qu’il en soit, admettons cornme légitime de poser, dans les condi-
tions précédentes, E5 = kv?, k étant un coefficient indépendant de la tension et
de la température; la formule fournit un moyen de déterminer E5 pour des ten-
sions et des températures quelconques.

7. Il est essentiel de remarquer que la quantité L s, déterminée d’après
ces hypothèses, se rapporte au point A considéré de la courbe de charge et de

décharge. Le quotient ‘~~ dL est celui qui correspond à la courbe de déformation
obtenue à partir du point A quand la tension augmente ou diminue. Il résulte de
là que ce quotient doit généralement avoir une valeur très différente, si l’on pro-
duit un allongement ou si l’on produit un raccourcissement. En d’autres termes,
à partir d’un état déterminé de tension, obtenu par une suite déterminée d’opéra-
tions, une onde dilatée (qui correspond au déplacement brusque d’une des extré-
mités du ’fil dans le sens d’un accroissement de longueur) ne se propage pas avec



la même vitesse qu’une onde condensée (qui correspond au déplacement brusque
d’une des extrémités du fil dans le sens d’une diminution de longueur). On peut
même prévoir que cette vitesse variera notablement avec le temps que le fil aura

passé sous une certaine charge et que, pour un temps suffisant, les deux vitesses

que nous venons de distinguer se rapprocheront l’une de l’autre jusqu’à se con-
fondre.

Ainsi, cette méthode donnera, avec beaucoup de difficulté et quelque incerti-

tude, des résultats tout aussi variables que ceux qu’on obtiendrait en calculant E
à partir des courbes de charge ou de décharge. Il serait assurément du plus haut t
intérêt de voir si Inexpérience confirme ces raisonnements, mais cela n’a jamais
été fait et, autant qu’on peut en juger, il faudrait une singulière habileté pour
mener à bien des expériences aussi délicates.

8. En 1872, Stefan (Wien. Acad. Sitzungsberichte, t. LXV) a proposé une

méthode, appliquée depuis par Exner (ibid, t. LXIX, i8y/{), qui s’appuie sur la
mesure de la vitesse de propagation d’un ébranlement longitudinal, mais qui,
malheureusement, est d’une interprétation extrêmement difficile.

Ils utilisent le chronoscope de Hipp. C’est un mouvement d’horlogerie à poids
réglé par une lame vibrante. Un ou plusieurs électros, agissant sur une armature

unique, peuvent instantanément embrayer ou désembrayer les aiguilles entraînées

par le mouvement. L’une d’elles exécute un tour de son cadran en un dixième de

seconde et donne les millièmes de seconde; l’autre fait un tour de son cadran
en i oS et donne les dixièmes de seconde. Nous supposerons, par exemple, que la

rupture d’un circuit électrique A fait partir les aiguilles et que la fermeture d’un
circuit B les arrête; peu importent les dispositions mécaniques. Voici maintenant
le schéma de l’appareil employé et le résumé de la méthode (fig. 2).

Fig. 2.

Le caoutchouc tendu applique les pièces métalliques a et b, mobiles autour des
axes a et ~, contre les pièces fixes a’ et b’. Le circuit A est alors fermé, le circuit B
est mis en court-circuit et rien ne passe à travers. Les pièces a et b sont tirées
vers les huttoirs e par les ressorts r. Enfin, le caoutchouc est relié à la pièce a par



un fil à coudre f : sa section est d’environ 2mmq, sa composition est telle que ïoos
doublent sa longueur.
On brûle le fil f ; brusquement le circuit A est rompu, les aiguilles du chro-

noscope se mettent à tourner. L’ébranlement se propage, la tension décroît le long
du fil ; au bout d’un certain temps, les pièces b et b’ se séparent, le court-circuit
disparaît, le courant passe dans le circuit B et les aiguilles s’arrêtent. On mesure
ainsi le temps t qui s’écoule entre la rupture du contact aa’ et la rupture du
contact bb’. Le quotient de la’ longueur du fil (quelques mètres) par le temps t
donne une vitesse v qu’il s’agit d’interpréter.

9. C’est justement ce qu’il est impossible de faire, l’expérience ne correspon-
dant pas à des conditions bien déterminées. Nous sommes loin des définitions

du n° 6. Dans l’expérience de Stefan, on n’impose pas un petit allongement ou
raccourcissement à partir d’un point du plan longueur-charge ; on revient jusqu’à
la tension nulle à partir de longueurs qui peuvent atteindre 5 fois la longueur
initiale. Or, pour que le ressort n écarte l’une de l’autre les pièces b et b’, il faut

que la tension du caoutchouc au niveau de la pièce b soit descendue au-dessous
de la tension actuelle du ressort r. Pour nous faire une idée du phénomène, sup-
posons qu’on déplace successivement de très petites longueurs l’extrémité f du
caoutchouc, conformément à la technique du n° 6. Pour chacun de ces petits
déplacements, il naît une onde condensée qui se propage le long du caoutchouc
et dont la vitesse varie (et, comme nous le verrons, diminue) à mesure que le

caoutchouc se trouve de moins en moins tendu. Donc la vitesse qu’on enregistre
doit être peu supérieure à la vitesse qui correspond à la tension du ressort r,
quelle que soit d’ailleurs la tension initiale du caoutchouc. Pour qu’il soit pos-
sible d’interpréter les résultats, il faudrait donc que la tension du ressort r fût

variable avec l’expérience et toujours très peu inférieure à la tension du caout-
chouc au moment où l’on brûle le fil f. Il ne semble pas que les auteurs aient

systématiquement réalisé cette condition ; les résultats obtenus indiquent, en effet,
une augmentation de la vitesse de propagation beaucoup trop petite quand la ten-
sion initiale croît, conformément au raisonnement précédent. La tension du

ressort r devait être, en réalité, assez peu différente d’une expérience à l’autre.
Mais cette précaution eût-elle été prise, que la méthode n’en resterait pas moins

mauvaise, puisqu’il est impossible, avec la technique employée, de déterminer la
succession des valeurs de E le long d’un cycle. A la fin de chaque expérience, en
effet, la tension est nulle ; les résultats successifs ne correspondent pas aux divers
points d’un même cycle, mais aux extrémités de cycles différents. Sans parler
de la brutalité de la déformation et de la difficulté de comparer les résultats

d’expériences séparées par de tels chocs.
Comme je l’annonce plus haut, ces considérations sont justifiées par les faits.



Voici les vitesses trouvées par Exner, à partir des allongements A (page I07 dd
Mémoire, Tab)eau II),

Les valeurs de E5 sont déduites de la formule en prenant E ‘ I

pour 11--_ 2. Or, nous avons vu que Villari, calculant Jes valeurs numériques de E,
à partir de la courbe de charge et avec la même définition, trouve des nombres
qui varient dans les mêmes conditions de i à 13, ou de i à 34, suivant qu’on
considère les Tableaux II et III ou le Tableau 1 de son Mémoire. Assurément, il

faudrait faire le calcul sur la courbe de décharge du caoutchouc lui-même utilisé
par Exner : il est cependant certain que les variations de E seraient d’un autre
ordre de grandeur. 

’

Considérons d’ailleurs la quantité E7 qui est proportionnelle à dP : dA. On

l’obtient, à un facteur constant près, en divisant E5 par le carré de la longueur
actuelle. Comme nous le verrons, dans une définition correcte de E5, E; présente
toujours un minimum au voisinage- de A ==2,5, même sur une courbe de décharge.
Or, nous trouvons, d’après les nombres d’Exner,

ce qui est sûrement inexact.
Ainsi, même correctement appliquée, la méthode basée sur la vitesse de pro-

pagation d’ujie déformation unique revient à prendre, pour point de départ de
la définition du module, les courbes de charge et de décharge et est sujette à de
nombreuses incertitudes. Appliquée comme l’ont fait Stefan et Exner, il est

impossible d’en tirer quoi que ce soit.
Ces auteurs ont aussi étudié l’influence de la température. La vitesse diminue

notablement quand la température croît. Nous aurons l’occasion de revenir sur ce
résultat, intéressant au point de vue qualitatif.

DÉFINITION DU MODULE PAR LES CYCLES TRES PETITS.

10. Nous sommes donc amenés à baser sur les propriétés des cycles très petits
répétés un grand nombre de fois une définition du module.

. 

Un tel cycle est défini par son inclinaison 2014y- == Ci les deux principales


