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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



méthodes utilisées dans ce Mémoire fournissent directement cette quantité. Elle
ne diffère du paramètre E7 que par le facteur Lo so. Connaissant 6, on peut cal-
culer la valeur de E;; d’après la loi très suffisamment exacte, en général, que le
volume est invariable. On a, en effet,

Il snffit de multiplier 6 par le carré de la longueur actuelle pour obtenir E5 en
valeur relative. Ce paramètre intervient directement dans la propagation des
ondes longitudinales : il est immédiatement déterminable par l’expérience.
Le calcul de E~, à partir de C, exige que l’appareil permette de déterminer non

seulemcnt la longueur actuelle, mais encore la tension actuelle. Même en admet-
tant la loi précédente, on trouve

La méthode statique, dont il sera parlé, fournit toutes les quantités nécessaires. 
’

Le paramètre E6 ne correspond pas à une expérience directe; il a été proposé par
31. Cantone, comme conséquence d’idées théoriques passablement confuses, sur
lesquelles je me garderai bien d’insister, et qu’on trouvera tout au long dans le
Nuovo Cimento pour 1 898. J’ai déjà dit que M. Cantone le calcule à partir des
courbes de traction.

11. Dans ]a première méthode de mesure du paramètre C, ou méthode sta-
tique à charye moyenjie constante, on applique strictement la définition. On
impose une charge périodiquement variable, suivant une loi connue, entre deux
lirnites fixes et rapprochées PI et P:, et l’on mesure la variation correspondante
de longueur. Je reviendrai plus loin sur la technique : on se reportera utilement
au Chapitre 1 de mon Mémoire Sur les courbes de déformation des fils métal--
liques, où cette méthode est appliquée, pour la première fois, systématiquement
et correctement (Ann. de la Fac. de Toul., i8gg). On obtienL un coefficient
proportionnel à Ey.

12. Dans la seconde méthode, ou méthode dynamique â longueur moyenne
constante, on utilise l’élasticité du caoutchouc à entrenir des oscillations pendu-
laires. Voici la théorie de l’expérience (fig. 3).
Un pendule est suspendu au point 0 et oscille dans le plan du tableau. Soient ~li,

son moment d’inertie, C03B8 le couple dû à la pesanteur pour une élongation 9; la
durée d’oscillation Tt est donnée par la formule



Fixons maintenant au point B du pendule le milieu d’un caoutchouc AC, plus
ou moins tendu entre les points fixes A. et C. Soit d = OB. Quand le pendule
oscille, le point B se déplace de la longueur bd. Posons

Le couple qui résulte de la variation de tension des deux moitiés du caoutchouc

Fig. 3.

agissant dans le même sens est 2~ d? 8. Sous l’influence combinée de ce couple et
de la pesanteur, la durée d’oscillation devient

d’où l’on tire aisément

Cette méthode permet les mesures absolues, mais se prête surtout aux mesures

relatives, le coefficient C : 2 d2 étant rigoureusement invariable.
Il semble qu’il existe une méthode plus simple : fixons un fil de caoutchouc par

son extrémité supérieure et suspendons librement à son extrémité inférieure une
masse M qui donne un allongement A. Faisons osciller la masse : la durée des
oscillations est .

La difficulté "Jechnique d’application de la méthode dynamique, encore plus
grande sous la seconde forme que sous la première, réside dans l’entretien des



oscillations. Il s’agit, en effet, de mesurer, non la durée d’oscillations dont l’am-
plitude décroisse rapidement, mais la durée d’oscillations maintenues avec la

même élongation un temps quelconque. A cette seule condition, les résultats ont
un sens précis; c’est, en partie, parce qu’il n’en a pas été tenu compte dans les
expériences de Mallock (Proceedings, t. X.LVI) qu’elles n’ont aucun intérêt.
àlallock utilise un pendule analogue à celui de la figure 3, avec un seul caout-
chouc. Il le laisse osciller librement et détermine la durée d’oscillation. Le décre-

ment est considérable et, outre la mauvaise définition théorique du résultat, il

est impossible d’obtenir une précision suffisante dans la mesure de la durée.

3Iallock se borne d’ailleurs à une détermination unique par espèce de caoutchouc
et nous verrons à quel point ce nombre est insuffisant.
La méthode dynamique fournit des mesures absolues, tant de la quantité 6 que

de l’énergie absorbée par les oscillations. Soit 8’ l’élongation maxima d’une des
oscillations; calculons l’énergie au passage par la verticale qui suit immédiatement,
en prenant T 2 pour période. La vitesse angulaire est alors, très approximative-
ment, 27t6’: T?, et l’énergie cinétique contenue dans le pendule en mouvement a
pour expression

en appelant j =~’d l’allongement du caoutchouc quand l’élongation est 9’. Si l’on
connaît T~ et les variations de 8’, on déterminera l’énergie absorbée pendant les
oscillations. Nous étudierons plus loin la manière de réaliser ces mesures (n° ~0).

L’amortissement peut être rendu aussi faible qu’on veut quand on utilise un

pendule : il suffit d’abaisser le centre de gravité, ce qui augmente la valeur du
couple C. L’amortissement est toujours plus grand, quand une masse est directe-
,ment suspendue au caoutchouc : C est alors nul et il n’y a plus qu’un seul caout-
chouc.

Mais le désavantage de cette seconde méthode consiste surtout dans la difficulté
technique de l’entretien : au lieu d’opérer à longueur moyenne constante, on
opère à charge moyenne constante et, par conséquent, à longueur moyenne
variable. Le réglage des appareils devient si difficile qu’il est à peu près impossible
de maintenir l’amplitude constante, sans modifier la durée théorique d’oscillation.
Enfin, la seconde méthode présente l’inconvénient qu’on ne peut pas faire varier
arbitrairement et indépendamment l’une de l’autre la tension et la durée d’os-

cillation.

13. Ondes longitudinales stationnaires. - On obtient très facilement nn

système stationnaire de noeuds et de ventres sur une corde de caoutchouc vibrant
longitudinalement. L’expérience se dispose absolument comme l’expérience clas-



sique .de Melde pour l’obtention des vibrations transversales. La figure 4 repré-
sente l’appareil.

L’une des extrémités de caoutchouc est attachée à l’une des branches du dia-

pason ; l’autre est prise dans une pince qu’on peut déplacer le long d’un banc et

arrêter dans une position quelconque à l’aide de la vis de pression v. Le banc,
long de 5m, est facilement construit avec du feuillard et des règles de bois vissées
sur une pièce de bois en forme de T renversé. Le banc est aussi rigoureusement
que possible normal aux branches du diapason qui est entretenu électriquement.
Quand la tension du caoutchouc atteint et dépasse 1 kg, la pièce qui supporte le

talon du diapason fléchit et l’une des branches frappe l’électro-aimant; le phéno-
mène devient irrégulier. Pour obvier à cet inconvénient, j’ai fait monter le dia-

pason sur une pièce qui peut tourner, à frottement dur, autour de l’axe 0 : elle
est terminée par une pièce rigide prise entre les vis V. Par leur moyen, on règle
convenablement la position du diapason, quelle que soit la tension du caoutchouc.

Les branches du diapason oscillent sans battements, malgré la tension du

caoutchouc, ce qui est conforme à la théorie. Pour obtenir des battements, il

faut, non pas exercer une tension sur l’une d’elles, mais ajouter une masse.

L’expérience actuelle, sur le détail et la discussion de laquelle je reviendrai

plus loin, a un sens théorique précis. Les oscillations sont petites et nombreuses.
On s’étonne que Stefan ait cherché à lui substituer une expérience (n° 8) beau-

coup plus difficile et sans valeur théorique.



VARIATION DU MODULE AVEC LA TEMPÉRATURE ET HYPOTHÈSE DE LA LONGUEUR

FONCTION DÉTERMINÉE DE LA CHARGE ET DE LA TEMPÉRATURE.

14. Nous avons vu combien la question de la définition du module est loin

d’avoir reçu jusqu’à présent une solution satisfaisante. Nous n’étonnerons per-
sonne en disant que l’étude des variations de ce module avec la température est

peu avancée.

Voici, rapidement résumées, les expériences faites à ce sujet :
Thomas (Le..ç Mondes, 1869) écrit : « Tous les contremaîtres savent que le

caoutchouc chaud est plus raide, comme ils disent, que le froid; c’est-à-dire que
sa force d’élasticité est plus considérable, que le même effort l’allonge moins. ))
C’est là une affirmation sans précision et sans preuve.

Les expériences de Schmulewisch t. CXL1V, 181)ne prouvent
pas davantage. Il chauffe un fil de caoutchouc à longueur constante et détermine
la variation de tension. Le procédé expérimental est peu précis mais original.

L’auteur attache Je fil de caoutchouc à une corde de boyau qui repose sur un
sonomètre, les autres extrémités du fil et de la corde sont invariablement fixées.

Le caoutchouc est entouré d’un manchon dans lequel on verse de l’eau pour modi-
fier la température. L’expérience prouve que le son rendu par la corde de boyau
(dont la tension est celle du caoutchouc et dont la longueur reste sensiblement
constante et indépendante de la tension) monte quand on chauffe Je caoutchouc,
ce qui prouve uniquement que la tension du caoutchouc, chauffé èc longueur
constante, croît.

Ce résultat n’a aucun rapport avec le problème que Schrnulewisch se proposait
de résoudre.

Posons

ce qui n’implique aucune hypothèse pour une transformation petite. Faisons

il vient

Or, on sait que a ~ o, au moins si P n’est pas trop petit; donc on a simultané-

ment t > ° et dP > o, ce que confirme l’expérience : le signe du uotient ~E ~t
importe peu.

Schmulewisch tire de ses expériences une seconde conclusion : P croît d’au-



tant plus pour un même écart de température, ou si l’on veut ~~ ~~ est d’autant plus
grand que P est plus grand. Cela veut dire que le produit envisagé comme
fonction de P, croît en valeur absolue quand P croît.. Or on sait bien que x croît
en valeur absolue quand P croît; mais le produit varie d’une manière compli-
quée avec P; on ne sait pas si, généralement, aEs doit croître avec P.
En définitive, le Mémoire de Schmulewisch n’apprend rien sur les variations

du module avec la température, et ce qu’il apprend était antérieurement connu.
Rüssner (Cccrls Repertorium, t. XVIII, I882 et Wied. Ann., t. XLIII, I89I)

prend pour E la définition précédente (n° 5); il opère directement en imposant
des charges variables; il trouve que E5 décroît quand la température croît. Lundal
( Wied. t. XLVI, l~g~~ arrive à la conclusion opposée. Il est fort inutile
de discuter les expériences de ces auteurs. Ils ne se rendent pas compte de la com-
plexité du problème, et leur point de vue est si difl’érent du nôtre que nous per-
drions notre temps à relever leurs erreurs de raisonnement.

J’ai déjà signalé et discuté les expériences de Stefan et d’Exner (nos 8 et J~. Voici
comment ce dernier décrit ses résultats :

« Maintenant, pour pouvoir régler les expériences pour des températures plus
élevées, le fil de caoutchouc est placé dans une chambre de chauffe à régulateur.
On a étudié un morceau de caoutchouc vulcanisé, noir, qui a servi aux précé-
dentes recherches. Le Tableau suivant montre la relation de la vitesse de propa-

gation avec la température : .

» Après cette expérience, on retrouvait à la température du laboratoire le même
nombre caoutchouc n’avait donc éprouvé à peu près aucune modification

permanente par l’application des hautes températures. )) Pour savoir combien fausse
est cette affirmation, au moins si on la généralise à toutes les espèces de caoutchouc,
on relira le n° 14 de notre Mémoire Sur les courbes de traction du caoutchouc

vulcanisé. « On voit donc d’après ce Tableau que la vitesse de propagation et,
par conséquente aussi, l’élasticité décroissent quand la température croît. y7
Le texte n’indique pas si, pendant réchauffement, la longueur du caoutchouc

restait constante, ou si la tension était maintenue invariable. Il semble que la

première technique ait été employée, J parce qu’autrement l’auteur donnerait

quelques renseignements sur la manière de ramener toujours la tension à la même
valeur.

Quand on chauffe à longueur constante, P croît, au moins pour les A consi-
dérés. Donc, simultanément, la température s’élève et la tension croît. Exner



admet, ce qui est exact (voir n° 97) qu’à toute température un accroissement de
tension augmente Eg ; puisque l’expérience prouve que E5 décroît par échauffenlent
à longueur constante, il faut donc admettre a fortiori que E~ décroît par échauffe-
ment à charge constante.
On doit avoir identiquement, au moins autour d’une charge et. d’une tempéra-

ture données,

Faisons

il vient

donc

en grandeur et en signe.
Inexpérience montre que (2014) est négatif donc est négatif et plus

grand en valeur absolue.
Si, au contraire, l’expérience d’Exner est faite à charge constante, du signe négatif

de (~E ~t) on ne peut rien conclure sur le si g ne de 
Il ne faut tenir compte des résultats d’Exner qu’an point de vue qualitatif: nous

avons dit plus haut à quelles graves critiques prête sa méthode (no 9).

15. Assurément les recherches expérimentales dont je viens de parler ne
peuvent passer pour des modèles de correction; mais que dire des raisonnements

que je vais discuter?
M. Carrière et moi avons surabondamment démontré (Sur la réactivité dn

caoutchouc, n°S 17 et suivants) que la longueur et le diamètre d’un fil de caout-

chouc ne sont pas des fonctions déterminables une fois pour toutes de la charge
et de la température. Posons cependant comme exacte cette hypothèse grossière-
ment erronée; déduisons-en les conséquences : nous aurons la base théorique
d’un grand nombre de Mémoires. Voici le résumé de ces déductions. Soit A le
rapport D : Do du diamètre à un instant donné au diamètre sous charge nulle, nous
pouvons poser, grâce à l’hypothèse,



c est le coefficient de Poisson défini par la condition

Posons

il vient

E a ici la définition E~.
Posons

u est Je coefficient de dilatation longitudinale à charge constante; ~ est le coeffi-
cient de dilatation transversale à charge constante ; y est le coefficient de dilata-
tion cubique à charge constante. J’ai déjà montré directement qu’il est absurde de
supposer que a soit une fonction déterminée de P et de A et nous savons aussi

que E ne peut jouir de cette propriété. ’

Quoi qu’il en soit, écrivons que A et A sont des différentielles exactes.
Il vient

Or

On doit avoir de même

En particulier, si T ne dépend pas de la température et vaut o,5, on a

Ce sont ces conséquences de l’hypothèse qu’on a voulu mettre en oeuvne.

16. Avant d’aller plus loin, nous devons dire quelques mots de l’ordre de



grandeur des coefficients de dilatation. Les trois coefficients a, ne sont pas
les seuls que l’on rencontre. Il faut encore distinguer : Iole coefficient if de dila-
tation cubique sous tension uniforme constante; on ne peut pratiquement en
déterminer la valeur que sous la pression atmosphérique; ~° le coefficient de
dilatation cubique à longueur constante.

Voici ce que l’expérience apprend sur leur ordre de grandeur.
Sous la pression atmosphérique, Joule trouve 03B31 = 0,00053. Il pèse le caout-

chouc dans l’eau aux températures 2°, 25 au-dessus et ~°, 25 au-dessous du maxi-
mum de densité.

La dilatation est positive et plus considérable que celle d’aucun autre corps
solide, vingt fois plus grande que celle du platine, trois fois plus grande que celle
du mercure.

Lebedeff (Soc. chim. russe, t. XIII) trouve un nombre encore plus grand :
03B31 = 0,00067.

Il s’agit dans ces expériences de caoutchouc vulcanisé. Pour du caoutchouc
pure gomme, Lundal ( Wied. t. XLVI, 1 898 ) trouve y, = 0,00070 à o° et
y, = 0,00085 à 60°.

Quoi qu’il en soit, Yf est certainement considérable.
Pour étudier le coefficient y’, on détermine la densité du caoutchouc enroulé

sur un petit cadre muni de vis qui permettent d’imposer au fil une longueur inva-
riable et connue dans chaque expérience, mais variable d’une expérience à la sui-
vante. L’eau dans laquelle le cadre et le caoutchouc sont plongés est portée à des
températures variables. Lebedeff a trouvé

Ces coefficients sont donc à peu près égaux et y’ est plutôt un peu plus grand.
Lundal conclut que y’ est indépendant de A, ce qui revient à poser

Ceci posé, reprenons les équations du n° 15 et écrivons

il vient

d’où enfin les relations



Si l’on admet c == o,5, ce qui est peu éloigné de la vérité, on aurait donc

Or on sait que a est généralement négatif; il faut donc que fi soit positif et très
grand, puisque l’on a == 03B3’201403B1 et que y’ est lui-même positif et très grand.

En définitive, quand un caoutchouc est chauffé à charge constante, son dia-
mètre doit augmenter considérablement, alors que sa longueur diminue, puisque
son volume augmente malgré la diminution de longueur. Il est important de
remarquer que, sous cette forme un peu vague, la proposition n’est que la traduc-
tion de l’expérience. Revenons aux conséquences de l’hypothèse.

17. Dans un Mémoire sur Faction de la tension sur les coefficients de dilatation

des fils métalliques t. CXLV, I â; 2~, Dahlander arrive à la relation
(p. i5i) 

,,~

11 néglige donc le terme 203B2 : E qui, effectivement, semble négligeable pour 1es
fils métalliques.
On peut admettre que, pour le cuivre, 1 dE est de l’ordre de o,ooo^; l’ordre

de grandeur de p, qui est sensiblement alors égal à u, est 0,00002. Les deux termes

I E ~E ~t et 2 p sont donc entre eux comme I8 : 1 .

Mais cette formule a été employée par Graëtz pour calculer des expériences sur
le caoutchouc t. XXVIH, 1886) dans un Mémoire véritablement
ahurissant. L’auteur commence par admettre que la théorie de l’élasticité s’ap-
plique (ce qui est faux) et que, si l’on connaît or, on pourra déduire le module de
traction du module de torsion. Ceci posé, il étudie les variations du module de

torsion avec la température, passe par le calcul au module de traction, admet que
la longueur est fonction déterminée de la température et de la charge et en arrive,
d’erreur en erreur, à appliquer la formule (10), sous la forme incomplète connue
en Allemagne sous le nom de Dahlander.

Cherchons si le terme 2 fi : E est négligeable. D’après les expériences de Joule,

on peut admettre que - s ~a est de l’ordre de 0,023 en kilogrammes par millimètre
carré. Joule trouve en effet que la variation .p est o,ooo1 i environ pour une corde
de de section, P étant évalué en kilogrammes.

Si la corde avait 1 mm’ de section, - aurait une valeur numérique 240 fois plus



grande environ, de Fordre de o,02~ par conséquent. Or E, pour de petits allon-
gements, est de l’ordre de 0, f; donc 2 : E est de l’ordre de 20. Il suffirait que %
soit de l’ordre de o,0012~ pour que le second terme du deuxième membre de

Inéquation l’emportât sur le premier et nous avons démontré que S devait être
positif et grand.

Graëtz introduit dans la formule les nombres de Joule obtenus pour un certain

caoutchouc, puis des nombres obtenus par lui-même sur un autre caoutchouc : il
trouve que la formule n’est pas vérifiée ; il serait vraiment extraordinaire qu’elle
le fût.

Il conclut alors que les résultats ne sont pas les mêmes suivant qu’on échauffe
d’abord et que l’on tend ensuite, ou suivant que l’on procède dans l’ordre inverse.
Et ce résultat fondamental que la première expérience venue bien faite aurait
prouvé directement avec surabondance, il s’efforce de le déduire de ce fait qu’une
formule incomplète ne se vérifie pas.

9~. La formule de Dahlander a pris une certaine importance, parce qu’elle pa-
raissait résoudre le problème de la variation de E avec la température. Si, en effet,
l’on peut poser

comme il est certain que le premier membre est négatif, il faut que E croisse
avec la température, résultat singulier qui a beaucoup excité la curiosité. Mais
nous venons de voir que cette formule est incomplète et que, complétée, elle
contient des coefficients difficiles à déterminer et dont la définition même est
incertaine.

On a cherché à tourner cette difficulté en prenant une autre définition pour le
module d’élasticité. Posons en effet

Le coefficient 6 est alors directement déterminable par l’expérience (n"S et

suivants). Dans l’hypothèse que L est une fonction bien déterminée de la charge
et de la température, on a

Or l’expérience prouve que le signe du premier membre est toujours négatif.
Ce fait est d’ailleurs une conséquence nécessaire de l’hypothèse fondamentale que



nous discutons. On a, en effet,

or

sauf pour les petites charges; le second terme est donc généralement négatif et,

quand il est positif, ~ il est plus petit que le premier. Donc est bien négatif et

dt est positif. D’où la conclusion :

C considéré comme fonction déterminable une fois pour toutes de P et de t,
quand t croît, à tension constante. Mais cette conclusion ne vaut que ce

que vaut rien du tout.

Imbert (Thèses de Marseille, 1880) emploie le paramètre ~. Mais, après avoir
posé la formule (12) et admis que le premier membre est toujours négatif, il con-

clut ue 
~~ 

peut être tantôt positif, tantôt négatif, suivant le signe de 03B11. Je neclut que dt peut 
être tantôt positif, tantôt négatif, suivant le signe de Je ne

reproduirai pas l’étrange raisonnement qui est censé légitimer cette conclusion
déconcertante; je me garderai bien d’entrer dans la discussion d’un Mémoire que
je signale seulement pour qu’on ne puisse m’accuser de l’ignorer.’ 

En définitive, la question de la variation du module avec la température doit
être reprise sans faire aucune hypothèse, et en partant de définitions du module

qui, appliquées aux déformations isothermiques, soient précises et correctes.

MODULE ~ A LONGUEUR CONSTANTE. MÉTHODE DYNAMIQUE.

19. Description schématique du pendule et du procédé d’entretien des
oscillations. - La figure 5 représente schématiquement le pendule. Il oscille au-
tour de l’axe horizontal O, porte des masses PP’, une tige horizontale légère en
bois EF et un aimant courbe RS dont le centre est au point O. En a, b, c sont
des ponts en fil de cuivre dont les branches plongent dans deux godets pleins de
mercure pour une position convenable du pendule. Les godets a, qui se projettent
l’un sur l’autre dans la figure, sont reliés quand le pendule est dévié d’un petit
angle vers la droite à partir de la verticale; les godets b et c sont reliés deux à ,

deux, quand le pendule est dévié d’un petit angle vers la gauche à partir de la
verticale. Ainsi se trouvent fermés des circuits que nous appellerons a, b et c.
En h se trouvent deux nacelles de pprcelaine (qui se projettent l’une sur



l’autre dans la figure) pleines de mercure; elles font partie’ du circuit des bobines e
et f et sont reliées électriquement pendant un instant quand le pont de cuivre

qui termine le pendule passe par la verticale.
Toute la difficulté d’entretien du pendule consiste en ceci : lors de deux pas-

Fig. 5.

sages successifs par la verticale, les bobines doivent agir dans des sens différents.
Il faut donc, par un procédé quelconque, soit changer le sens du courant, soit

n’utiliser alternativement qu’une des bobines e et f. C’est à ce dernier parti que
je me suis arrêté : pour augmenter la régularité de l’entretien, les bobines

n’agissent que par attraction.
La figure 6 représente l’appareil qui élimine automatiquement l’une des bo-

bines. Le courant de deux accumulateurs passe constamment dans les électros E,
et E2, montés en série. Quand l’armature OG, mobile autour de l’axe de 0, est
rapprochée d’un des électros, E, par exemple, elle reste collée contre lui. Sup-
posons que nous mettions cet électro un instant en court-circuit., l’armature est



attirée davantage par l’électro E2 et va s’y coller. Elle reste en contact avec lui
quand on supprime le court-circuit.

Les courts-circuits sont produits par les ponts a et c placés sur la tige hori-
zontale EF. Donc, quand l’extrémité inférieure du pendule passe par la verticale

Fig. 6.

en venant de la gauche, le court-circuit c vient de se produire, l’armature OG est,
par conséquent, au contact de l’électro E,. Quand, au contraire, l’extrémité in-
férieure du pendule passe par la verticale en venant de la droite, c’est le court-
circuit a qui vient de cesser, et, par conséquent, l’armature OG. est au contact
de E~,.

L’armature OG porte un ressort flexible GH terminé par une sorte de petit
marteau isolant H. On voit aussi, en MN, deux ressorts flexibles qui peuvent être
amenés au contact de P et fermer ainsi les circuits 1 et II. Quand OG touche E,,
le marteau H appuie sur et ferme le circuit I. Quand l’armature touche E~,
c’est le circuit Il qui est fermé. Les circuits 1 et Il sont ceux des bobines f et e.
En définitive, voici comment les choses se passent :
Supposons que le pendule soit en repos à l’extrémité gauche de son oscillation.

Le pont c est abaissé, l’électro E2 en court-circuit, l’armature OG au contact
de E,, le circuit I fermé en N, P, . Rien ne passe cependant dans la bobine F, dont
le circuit est encore coupé en H. Les choses se maintiennent en l’état tant que le

pendule n’est pas arrivé à la verticale. Un peu avant qu’il y arrive, le court-circuit c

cesse, ce qui ne modifie pas la position de l’armature OG. Au moment où il y

passe, un courant instantané circule dans f, l’aimant RS est aspiré, le pendule
reçoit une petite impulsion.






































































