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INTRODUGTION

Parmi les corps & notre usage, un des plus curieux par
les singulidres propriétés physiques qu’il posséde, c’est cer-
tainement le caoutchouc. |

Son utilité pratique est en outre considérable ; les arts et

les sciences, en effet, I'emploient également ; les physiciens

- et leg chimistes ont sans cesse recours & cet auxiliaire com-

~mode dans leurs expériences de laboratoire ; les médecins

ont construit avec lui bien des appareils qui sont d'un usage
journalier aujourd'hui et depuis ces dernieres années, on
utilise cette substance pour la réduction des gravures dans
telle proportion que l'on veut.

J’ai dit que le caoutchoue jouissait de sing'uliéfes pro—
priétés physiques ; les unes sont connues ef expliquées; c’est
l'explication des autres que je me suis proposé dans ce

travail. Je vais les énumérer toutes rapidement :

1° — Le physicien anglais Grough observa le premier

que le caoutchoue s’échauffe lorsqu'on I'étire, aulieu de se
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refroidir comme le font les autres corps, et que, lorsqu'on
éleve la température d'une lame de caoutchouc tendue, la
lame se contracte; tandis que, dans les mémes conditions,
les autres corps se dilatent.

"Depuis, M. Joule (*) a repris, varié et perfectionné les
expériences de Grough ; le résultat de ces recherches a été

le suivant :
Tendu par de faibles charges, le caoutchouc se refroidit

pendant la traction, et chauffé alorsil s'allonge, suivant en
cela la loi ordinaire ;

Tendu par des charges plus fortes, le caoutchouc s'é-
chauftfe pendant la traction, et chauffé alors il se contracte,

4 l'inverse des phénoménes présentés par les autres corps.

2° — Les particularités précédentes conduisaient & pen-
ser que le coefficient d'élasticité du caoutchouc devait pré-
senter des variations anormales, quand la température va-
riait.

M. Exner (**), en employant une méthode plus ingé-
nieuse que sensible, due & M. Stéphan’ et que je déerirai
plus loin, a trouvé que le coefficient d’élasticité diminue
toujlours quand la température s'accroit, quelle que soit la
charge sous iaquélle on opére. Je montrerai que ce résultat
est erroné et que : |

Le coefficient d'élasticité augmente avec la température

lorsque le caoutchouc est tendu par de faibles charges, tan—

(*) — Philosophizal Magazine, 1857.
(**) Wien, Akad, '874.
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dis qu'il diminue quand la température augmente lorsque le
caoutchoue est tendu par des charges plus considérables. La

théorie et l'expérience conduisent en effet toutes deux a ce

résultat.

3o — Lorsqu’on met en communication avec un mano-
metre,a eau par exemple, 'un de ces ballons en caoutchouc
gonflés de gazhydrogéne qui servent de jouet aux enfants et
que 'on injecte de 'air dans l'intérieur; onobserve que la
tension de cet air, mesurée par le manométre, augmente
d’abord, puis reste sensiblement constante pendant une va-
riation assez considérable du volume du ballon, et finit par
diminuer & mesure que le ballon se dilate davantage.

Ce fait de la constance de la 'tension del'air contenu dans
le ballon en caoutchoue a été observé pour la premitre fois
par M. le docteur Poullet de Lyon, & propos de recherches
dont je ﬁ’occuperai plus loin; il n’est pas moins surprenant
au premier abord que ceux dont je viens de parler et que
celui que j'al encore & énoncer. '

&° — L’élasticité du caoutchouc considéré en lames assez
minces varie avec la direction suivant laquelle on la mesure ;
il en résulte que ce corps posséde la biréfringence acciden-
telle. T ol '

- Cette double réfraction a 6té constatée pour la premiére

fois ‘par M. le professeur Ranvier sur des fils de caoutchouc

naturel ; elle’ existe aussi pour le caoutchouc vulcanisé; on
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verra plus loin comment je I'ai mise en évidence et quelle est

lexplication qu'il convient d’en donner.

Telles sont les principales singularités qu'offre le caout-
chouc.

On peut diré, d'une manidre générale; que létude
des phénomeénes qui paraissent au premier abord anormaux,
que la considéralion des cas particuliers auxquelsles théories
générales ne paraissent pas applicables, est d'une impor-
tance fort grande. Dans les sciences mathématiques, ces cas
particulier's; traités & part, servent généralement A résoudre
les questions plus complexes. Dans les sciences physiques
leur étude peut amener a desrésultats plus importants encore;
ils peuvent &tre cause de I'abandon d’une théorie incapable
de les expliquer et de la découverte de la théorie vraie : tel
estle phénomene des interférences qui a définitivement con-
damnsé les idées de Newton sur 'agent lumineux. C'est peut-
étre un phénoméne de ce genre qui conduira 4 la connais-
gance de la nature de l'électricité et de la pesanteur et per-
mettra, par cela méme, de donner i tous les phéﬁoménes
physiques une seule et méme cause : le mouvement.

Mais parfois l'importance de ces phénoménes est moins
grande : ¢'est lorsque, au liei d’étre dus & la nature meéme
de l'agent qui les produit, d’étre indépendants de la subs—
tance des corps qui en sont le siége et de présenter par-cela
méme une grande généralité, ils ne constituent 'qu’uné

manidre d'étre d’un seul ou d’un petit nombre de substances
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a l'égard de l'agent producteur de toute une classe de phé-
noménes physiques et résultent ainsi immédiatement de Ia
“nature du 'corps, non de celle de I'agent. Toutes les fois
qu;’un corps en mouvement est amené au repos,sa tempera-
tare s'éléve; ¢’'estlaunphénomene général uniquement dad la
nature de 'agent calorifique. L'eau, prise & une température
_assez basse et chauffée progressivement, se contracte d'a-
bord pour se dilater ensuite, ¢’est la un phénoméne particu-
iier & l'eau, moins impo-rtant 4 consideérer que le précédent.
De tels faits, particuliers & certains corps, ne nous parais—
sent souvent anormaux que parce que nous voyons tous les
jours se produire en grand nombre sous nos yeux des phé-
noménes exactement inverses, et que nous ne recherchons
pas toutes les circonstances dans lesquelles ils se manifestent.
Enles efudlant de plus prés, siles principes admis sont exacts,
on s apercmt que la méme théorie, les mémes formules ren—
ferment les uns et les autres et que par la variation relative
des coefficients que ces formules contiennent, tous sont
naturellement expliqués, Dans ce cas, étude de ces faits
éiuguliers aura encore une importance ; elle aura contribué,
quoique pour une faible part quelquefois, & atteindre ce but
de tous les efforts dans les sciences physiques: poser un cer-
tain nombre de principes et en déduire, par des formules,
tous les phénoménes, sans exception, que peut nous offrir la

nature.
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ACTION DE LA CHALEUR

SUR LE CAOUTCHOUC

o PHENOMENES T‘HERM.IQUES QUI ACCOMPAGNENT LA TRACTION.

Sl on appelle Qla quantlté de chaleur qui correspond &
une modification quelconque de 'état d'un corps et BT’ équi-
- valent mécanique de la chaleur le produit QE représentera
la variation d’énergie qui constitue le phénomene. Elle se
compose : de la variation A d'énergie actuelle, due au
changement de vitesse de vibration des molécules du corps;
de la variation P d’énergie potentielle, produite par le dépla-
cement relatif des molécules du corps, de la variation S d’¢-
nergie sensible des forces extérieures. Si nous représentons
par Ila somme A L P, que l'on désigne collectivement
sous le nom d’énergie interne, nous aurons I'égalité :

QE=1I4S58.

Les quantités I et S ont des signes contraires dans le’

cas de la traction, il est facile de s'en convaincre. Il résulte
par exemple des expériences d'Edlung (*) que laquantité de
chaleur absorbée par un fil qui s’allonge, lorsqu’on sus-
pend un poids & son extrémité, est égale & celle qu'il dégage

g

(") Annales de Foggendorff t. CVIV, p. L.
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pour revenir a sa longueur primitive, en soulevant le poids
qui a produit I'allongement, et que cette méme quantité de
chaleur estinférieure a celle que dégage le fil lorsque, apres
avoir ét6 tendu, il revient & sa longueur primitive sans
soulever aucun poids. Dans cette dernitre expérience, la
variation § d’énergie sensible a diminué, parce que le fil
wavait aucune charge a soulever; et puisque la chaleur
dégagée dans ce cas a €té plus considérable, c'est que les
deux quantités I et S ont bien des signes contraires.
Fn mettant les signes en évidence, nous aurons done :

QE=1-—-5

(Considérons le cas de l'allongement sous l'effet d'un poids

_tenseur. Rien ne dit, & priori, que la quantité I — S doive

stre positive, nulle, ou négative; rien nedit méme que son
signe restera le méme lorsqu’on fera l'expérience entre des
limites de charge assez éloignées; et si quelques corps peu-
vent présenter ces variations de signe de la quantité T — S,
ce seront surtout ceux qui sont susceptibles de prendre
un allongement considérable, le caoutchouc par exemple.

On doit donc, & priors, admettre qu'il peut se présenter

3 cas, savoir :

[ I—=5=0
Q) [—-8=0,
_I_——'S‘:-O'

Dans le premier cas il y aura abaissement de température
pendant la traction ; dans le second la fempérature restera
"invariable pendaniﬁ I'expérience ; dans le troisiéme, ‘Tallon-
gement sera accompagné & un dégagement de chaleur.’
Le raisonnement précédent ne 'appuie, en définitive, que
sur des principes connus de mécanique, mais énonces sous
une forme un peu différente de la forme ordinaire et sous
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laquelle on les emploie dans la théorie mécanique de la
chaleur ; aunssi peut-on le ramener & des termes plus
‘simples. .

Lorsquon soumet une barre dun corp3 guelconque &
I'effort d’un poids tenseur, elle s'allonge:ily a donc eu tra-
vail accompli puisque le point d’ application de la chat‘o’e
s'est déplacé. Mais ce travail doit-il correspondred un dégage-
ment de chaleur ou A un abaissemementde température dans
le corps soumis & 'expérience ? La réponse & cette question
offre la méme difficulté que celle qui s’est présentée dans
l'interprétation des expériences de M. Béclard; il s'agis-
sait d’expliquer les phénomeénes thermiques qui accompa-
gnent la contraction des muscles du bras, la main soulevant
un poids dans un cas, et le soutenant pendant sa chute dans
l’autre. Les considérations présentées & ce sujets’appliquent
de tout pointa la question que je traite.

Le poids tenseur arrive au bas de sa course sans vitesse,
parce que la main ou le corps soumis & la fraction s’est &
chaque instant opposé & la chute de cette charge. Sila
charge était tombée en chute libre, elle aurait acquis, pour
un méme déplacement, une force vive qu’elle ne possede
pas dans les expériences qui nous occupent ; cette force
vive disparue, nous devons la retrouver sous forme de cha-
leur dégagée, tendant & produire, dans le corps soumis & la
traction, une élévation de température.

Mais la lame considérée s'allonge, sesmoléculesse dépla-
cent les uns par rapport aux-autres et de Ia-résulte un tra-
vail intérieur auquel sans aucun doute, doit correspondre
un abaissement de température.

Lé¢tude de la traction nous montre donc deux causes
tendant & faire varier dans deux sens opposés la tem-
pérature des corps soumis & l'expérience. Pouvons-nous dire
d’avance quel sera l'effet résultant? Evidemment non, car,

L]
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si nous pouvons évaluer exactement le travail extérieur,
nous n'avons aucune notion préeise sur la constitution mo-
léculaire des corps et nous ne savons pas comment varient,
avec la distance, les forces qui produisent la cohésion. Nous
sommes donc obligés de demander & l'expérience l'indica—
tion de la grandeur relative des travaux intérieurs et exté-
vieurs ; & prior/, rien me peut nous faire croire que l'un
d’eux soit toujours plus grand que l'autre, et nous devons
penser que le phénoméne que nous venons d'analyser, la
traction, peut donner naissance, suivant les corps sur lesquels
on I'observe, & un dégagement de chaleur, ou & un abaisse~
ment de température, ou méme n'étre accompagné d’aucun
phénoméne thermique. Nous retrouvons ainsi les résultats
contenus dans les 3 équations précédentes.

Le caoutchouc présente & lui seul ces trois cas,
comme l'ont montré les expériences de M. Joule. Il y a méme
lien de penser, c’est du moins 'opinion de M. Tyndall, que
d’autres corps présentent les mémes particularités, et cette
opinion parait d‘autant plus probableque, jusqu'a présent, les
phénoménes de I'élasticité de traction n'ont été étudiés que
sur une clagse assez restreinte de corps, le verre et les
métaux, dans lesquels T est trés-grand et par conséquent
toujours supérieur & S. Mais ce que 'on peut du moins
avancer, & priori, ¢’est que, puisque 'on ne sait pas cal—
culer la quantité I, on ne doit pas regarder comme plus
singuliers les uns que les antres, les divers phénoménes qui
correspondent & 'nune guelconque des 3 relations (1). '

Lorsque cette maniére d’étre du caoutchouc pendant la
traction fut connue, M. Thomson pensa que des phénoménes
corrélatifs devaient se produire si, pendant la traction, on
venait & échauffer cette substance.

Pour de faibles charges, le caoutchouc se comporte
comme les autres corps, il se refroidit au moment de la
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traction ; si on vient & le chauffer alors, comme les autres
corps, il doit se dilater. Pour des charges plus fortes, le
caoutchouc s'échauffe pendant la traction ; il était & suppo-
ser qu’'une élévation de température, & ce moment, devait
_ produire un phénomene inverse de celui de tantot, devait
amener une contraction au lieu d'une dilatation. Ou peut
enfin faire supporter au caoutchouc une charge comprise
entre les charges extrémes précédeates et pour laquelle
la traction n'est accompagnée d’aucun changement dé tem-
pérature ; si alors on vient & chauffer oua refroidirle corps
soumis & lexpérience, on doit penser que l'élévation ou
I'abaissement de température n'aménera aucun changement
dans la longueur du caoutchoue.

Toutes ces déductions de M. Thomson ont été pleine-
ment confirmées par les expériences de M. Joule et on peut
d’ailleurs démontrer rigoureusement que les différents modes
d’action de la chaleur sur le caoutchouc diversement tendu
sont les phénomenes corrélatifs des variations thermiques
que produisent sur ce corps des charges plus ou moins
fortes. '

Lorsquen effet on applique les principes de la théorie
mécanique de la chaleur ala questmn qui nous occupe, on
est conduit & I'équation:

- dt AaexT
dp. = -0

"dans laquelle - d¢ est la variation de température corres-
pondant A la variation de charge dp. A Tinverse de I'équi-
valent mécanique de la chaleur, « le coefficient de dilata-
tion linéaire sous pression constante, z. la longueur de la
barre soumise & 'expérience, T sa température et C sa cha-
leur spécifique sous pression constante (*).

(*) Briot. — Théorie mécanique de la chaleur, p. 16).
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Cette formule montre que « et dt ont des signes con-
traires. Donc si un corps se refroidit pendant la traction,
dt est négatif, «est positif et un accroissement de tempéra-
ture doit faire allonger le corps. Si le corps s’échautfe
pendant la traction, df est positif, » doit donc &tre négatif,
et le corps tendu doit se contracter sous l'influence dun
accroissement de température. Enfin, si dit ezt nul, ¢ la
traction n’est accompagnée d’aucun changement de tempé
rature, « doit &tre aussi nul, et la chaleur ne doit alors pro-
dnire sur le corps aucun changement de longueur.

De ce qui précéde, on peut conclure ce qui suit :

1o — Pendant qu'on exerce une traction surun corps, cé
corps peut s’échautfer, ou n'éprouver ancun changement de
température, ou se refroidir.Rien n’'indique, & priort, que I'un
de ces cas doive se présenter plutét cue l'autre ; ils peuvent
méme se succéder dans un méme corps, pour des charges
différentes.

Le caoutchouc est précisément un de ces corps.

90— Les divers phénomenes calorifiques qui accompagnent
la traction déterminent des modes d’action différents de la
chaleur sur le corps qui subit l'allongement. Ces modes
d'action sontindiqués par la théorie dont les résultats sont
confirmés par l'expérience.

IT

VARIATION DU COEFFICIENT DELASTICITE DU CAOQUTCHOUC
AVEC LA TEMPERATURE. )

En appelant p la-pression supportée par l'unité de surface
d'un corps, v son volume et ¢ sa température, on a la
relation-: e

: flp.0t) =0

L’étude de cette fonction montre que le coefficient d’élas—
ticité d’un corps est intimement 1ié & son coefficient de dilata-
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tion sous pression constant e. Il en résulte que toute variation
de co dernierdevra entrainer une variation correspondante du
premier.Or, lesexpériencesde M. Joule, dontje viens de rap-
pelerles résultats, montrent que, pourle caoutchoue, le coef-
cient dedilatation est positif, nul,ou négatif, suivant la charge
par laquelle on le tend ; il doit en résulter pour le coefficient
d’élasticité des variations corrélatives, lorsqu’on le mesure
a des températures et sous des charges différentes.

Les auteurs qui, jusqu'a ce jour, se sont occupés de
cette question, n'ont pas cherché & déterminer théorique-
ment le sens suivant lequel devait varier le coefficient d'élas-
ticité, dans les diverses circonstances que je viens d'in-
diquer. |

Schmulewitsch (*) a récemment repris les expériences de
M, Joule, 4 l'occasion de ses recherches surles fibres muscu-
laires, qui se contractent comme le caoutchouc sous l'in-
fluence de la chaleur. Pour expliquer cette contraction,
dont j’ai montré théoriquement la possibilité dans les pages
précédentes, M. Schmulewitsch suppose qu’une élévation de
température produit sur ces corps deux effets distincts : un
allongement, comme sur toutes les autres substances étudiées
déja, et une 'a,ugmex_ltation du coefficient d’'élasticité, assez
grande pour que l'effet résultant soit une contraction. Ces
deux hypothéses sont entiérement gratuites et si 'auteur
s'est proposé, en les émettant, de faire disparaitre une
exception & une loi regardée jusqu'alors comme absolument
générale, il n’a fait, en définitive, que la remplacer par une
autre, le coefficient d'élasticité des divers corps diminuant,
en effet, quand la température s’éléve. On ne doit pas d'ail-
leurs faire deux hypothéses, indépendantes I'une de I'autre,

sur deux quantités, coefficient de dilatation et coefficient .

d’élasticité, lies entre elles de telle sorte, que toute va-

(*) Pogg, Ann. CXLIV.
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riation de la premiére entraine une variation correspondante
de la seconde. Dans tous les cas l'explication proposée par
M. Schmulewitsch devait, pour &tre acceptée, recevoir une
confirmation ezpemmentale

C’est le but que s'est proposé M. Exnel (*);1es résultats
quil a obtenus indiquent une diminution continuelle du
coefficient d’'élasticité quand la température augmente,
quelle quesoit d ailleurs lacharge qu'il supporte pendant quil
est soumis a l'expérience. L'hypothése de M. Schmulewitsh
ne saurait done étre acceptée ; tcutefois la méthode employée

“par M. Exner n'est pas d’une sensibilité suffisante, comme

je le montrerai plus loin. De nouvelles recherches étaient
donc nécessaires. Je vais exposer celles que j'al enfreprises.

Jo montrerai d’abord comment on peut déterminer,
a priori, le sens des variations du coefficient d’ élasticité
avec latempérature ; pour cela, je m’appuierai sur des consi-
dérations dues & M. Potier (*¥), j'indiquerai ensuite comment.
jai vérifié par l'expérience, les résultats fournis par la
théorie. '

Soit [ la longueur d'une barre de substance quelconque,
¢ sa température, p le poids qui la tend ; ces trois quantités,
I, t, p, dépendent les uns des autres et 'on peut écrire

Mt =fp

Si I'on suppose le poids p constant et qu’on fasse croitre la
température de dt, il en résultéra pour ! unaccroissement
donné par la formule.

é\z . udt

ol1 « représente le coeficient de dilatation linéaire sous pres—

-gion constante.

() Ween, Akad. 1874.
(**) Potier, Journal de physique, t. 11, p. 328.
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Si, au contraire, on suppose la température ¢ constante et
que l'ondonned p un accroissement dp,la longueur / prendra
un allongement donné par la formule:

&l = pdp

ol1 ¢ représente l'inverse du coefficient d’élasticité & tem-
pérature constante.

Enfin si, en méme temps que la température augmente
de dt, on fait augmenter la charge de dp, l'accroissement
de longueur dl qui en résultera sera, aux infiniment petits
du deuxidme ordre prés, égal & la somme des deux allonge-
ments précédents et on pourra écrire :

(2) dl = adt - pdp

Mais dl est une différentielle exacte ; on a donc la

relation :
. da dﬁ )
B T T @
dg

d’Ofl (&-) dc: = -—dz—dp

Soit C le coefficient d’élasticité de la substance soumise
V'expérience ; on aura :
] A
F=7
1
et dﬁ —_— "62 dC
Remplacant d@ par sa valeur dans la formule () on
obtient la relation :
1 dC
T

(5) de = — dp

Les expériences de M. Joule ont montré que si on fait
successivement croitre la charge qui tend une bande de ca-
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ouitchouc, une augmentation de température produit une di-
latation lorsque le poids tenseur est faibls, ne produit aucun
changement de longueur lorsque la charge atteint une valeur
déterminée et enfin produit une contraction lorsque la charge
est assez forte. Il en résulte que, pour des charges croissan-
tes, le coeflicient de la dilatation linéaire du caoutchouc est
positif d’abord, puis nul, et finalement négatif; il va donce
en diminuant & mesure que la charge augmente,c'est-4-dire
que la quantité dequi entre dans les équations précédentes est
toujours négative, tandis que « est positif, nul, puis négatif.
Si « est positif, c’est-d-dire si nous supposons le caout-
choue tendu par des charges faibles, il suflira pour avoir
la formule relative & ce cas de changer du en — da dans
I’équation (5), ce qui donnera, en changeant tous les signes:

Il résulte de 1a que dC est positif, c’est-a-dire que le coeffi-
cient d'élasticité C augmente quand la température s'éleve

Si « est négatif, c’est-d-dire si nous supposons le caout-
chouc tendu par des charges assez fortes, pour avoir la for-
mule relative & ce deuxiéme cas, il faudra reprendre le cal-
cul précédent en remplagant « par — « et dapar — du
on arrive ainsi 4 1'équation :

1 dC
da —=— — ——
C* dt

qui montre que dC doit étre négatif ; donc pour des

charges assez fortes le coefficient d’élasticité C diminue
quand la température s'éleve. 7

Enfin, si « est nul, d= seranul, dC sera nul: également,

c’est-A-dire que, si l'on suppose le caoutchouc tendu par la
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charge qui correspond 4 « = o, le coefficient d’élasticité
conserve la méme valeur quelle que soit la température.

On peut résumer ces résultats dans le tableau suivant:

CHARGES o &% d o J dC C

F faibles. + - + Augmente .
Moyennes. 0 0 0 Reste constant
F fortes. —_ l - e Diminue.

Voyons si 'expérience confirme ces résultats de la théo-
rie. :

M. Exner, qui s'est le premier occupé de cette vérification,
4 employé la méthode suivante. Une bande de caoutchouc
¢ est tendue et fixée par un fil 4 deux ressorts, a et b, qui sont
alors en contact avecdeux piéces métalliques /et e. Lorsqu’on
produit la rupture du fil tenseur en a, les deux ressorts s'é-
loignent des deux piéces métalliques et l'un d'eux vient
s'appuyer alors sur une 3° pitce d. L’expérience ezige en
outre un chronoscope tres-sensible C et deux piles A et B.
Les poles de ces piles sont mis en communication avec le
chronoscope par des fils conducteurs tracés sur lafigure. Au
commencement de .l'opération, lorsque le caoutchouc est
tendu, le courant A g & a f A passe dans le chronoscope et
I'arréte ; la pile B donne en méme temps le courant B b e B
qui ne passe pas dans le compteur. Lorsque le fil tenseur est
rompu en a, le ressort ‘@ abandonne la piéce fpour venir
s'appuyer contre d, le courant partant de A est par cela
méme interrompu et le chronoscope se met en mouvement,
car la pile B ne peut envoyer dans cet instrument,pour I'arré-
ter, que le courant dérivé Bb m d a h g B, lequel & cause
de la résistance du circuit yn'il traverse est trop faible pour
produire aucun effet. Le chronoscope marche donc & partir
du moment ou le caoutchouc cesse d’étre tendu. L'onde de
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contraction qui prend naissance dans ce corps se propage
vers b, et, lorsquelle y arrive, le ressort b abandonne la
piéce métallique ; linterruption des communications métalli-
ques en ¢ fait que la pile Bne donne plus naissance qu’'a un
seul courant B bm d a h g B, lequel possede alors une in-
tensité suffisante pour arréter le chronoscope. Ce dernier
instrument n'a donc marché que pendant le temps quil a
fallu & onde de contraction, provoquée par la rupture du fil
tenseur, pour se propager le long de la bande de caoutchouc,
ot on & ainsi immédiatement la vitesse de propagation de
cette onde. :

Dans une deuxiéme série de mesures, M.Exner opére d'une

maniére un peu différente ; il mesure la vitesse de propa-—
gation, dans la bande de ecaoutchouc,d'un ébranlement causeé
par un choc produita une extrémité de la bande ; une petite
boule métallique suspendue par un fil vient s'appuyer con-
tre Pautre extrémité, et est projetée en avant lorsque 1'ébran”
jement moléculaire s’est propagé jusqu’a elle. Une disposi-
tion, analogue a celle que je viens de déerire, ne permettait
an chronoscope de marcher que pendant le temps nécessaire
3 Uébranlement pour 8e propager d’une extrémité 4 I'autre
de la bande soumise & l'expérience.

En opérant ainsi, M. Exner a toujours trouvé que la vitesse
de propagation diminuait quand la température augmentait,
et comme cette vitesse est proportionnelle & la racine carré de
Délasticité, il ena conclu que le coefficient d'élasticité dimi-
nue dansles mémes circonstances, quelle que soitla charge
qui le tend. Mais les variations qu'il s’agit de mettre icien
¢vidence sont trés-petites et 1 on comprend que 'inertie seule
des ressorts employés ait sufii & masquer les petites augmen-
tations de vitesse que l'on devait constater en opérant sous
de faibles tensions. En effet dans ces circonstances, les ras—
sorts, moins tendus, devaient revenir plus lentement & leur
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position de repos et si, d'un coté, 'augmentation de vitesse
devait faire trouver un temps plus court, la paresse de ces
ressorts & se détendre agissait pour donner un résultat con-
traire. Le méme inconvénient n’existait pas pour des char-
ges plus fortes qui donnent une diminution dans la vitesse
de propagation lorsqu’on opére & des températures croissan—
tes. -

Laméthode que j'aiemployée est plus simple et plus exacte.
En effet j'ai mesuré directement le coefficient d'élasticité
méme, tandis que la vitesse de propagation mesurée par
M. Exner n’est proportionnelle qu'a la racine carrée de ce
coeflicient.

Soit L la longueur d’'une barre de substance quelcongue
et p le poids qui la tend ; on aura:

L =f(p)

Supposons connue cette relation et construisons la courbe
qu’elle représente. Cette courbe se réduit sensiblement & une
ligne droite pour certains corps, les métaux, par exemple,
qui ne sont pas susceptibles de prendre un allongement
considérable. Mais il n'en est pas de méme pour le caout-
chouc: dans ce cas en effet, ainsi que nous le verrons bhien-
tot, la courbe de 1'équation

L =fp)
ne se confond nullement avec une ligne droite et présente
un point d’inflexion.

Si nous prenons pour abscisses les poids tenseurs et pour
ordonnées les longueurs, la dérivée : '

représentera le coefficient angulaire de la tangente en
un point de la courbe. Supposons que la longueur primitive
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de la barre soit unité ; la dérivée précédente représente
alors ce que M. Monoyer appelle le coefficient d’allongement
élastique, c’est a-dire l'allongement que prend la barre pour
un exces de charge égal & l'unité. La considération de ce
coefficient, au lieu et place du coefficient d’élasticité offre cet
avantage, que gon sntroduction daus les formules d’élasticité
les rend complétement analogues, quant 3 la forme, aux for- -
mules de dilatation (¥). D’ailleurs ce coefficient d’allonge—
gement n'est autre chose que Iinverse du coefficient d'élas-
ticité, lequel sera done: |
dp

dL

Cette expresion représente bien en effet 1’augmentation de
poids qui produirait un allongement égal & l'unité, c’est-a~
dire qui doublerait la longueur de la barre, puisque nous
avons SUpposé opérer sur une barre de longueur primitive
égale 3 1. (¥¥). :

Tl résulte de ce qui précede que le coefficient d élasticité
étant inverse du coefficient d’allongemen‘t-, ce dernier devra
diminuer pour de faibles charges lorsque la température
s'élere, et augmenter ensuite, 7ans les mémes circonstances,

(") Monoyer. Physiquc médicale, p T3,

(**) Je ferai remarquer jci, une fois pour toutes, que le coefficient
QJélasticité dont je parle n’est pas rapporté & P'unité de section.
Fentends par coefficient d’¢lasticité les valeurs successives du
rapport
. _dp
ar

& mesure que la bande de caoutchoue s'allonge et non les valeurs de
ce rapport corrigées et ramenées a une section égale a 1.

Les bandes employées dans mes expériences avaient une épaisseur
comprise entre 0uo 04 et 1m,36; la variation de la section ne devaib sou-
vent étre que de quelques centiémes de millimétres et ilne m’a pas para

possible de déterminer cette variation avec une exactitude qui permit
de baser des corrections suf les résultats que jaurais obtenus.
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pour des charges plus fortes. Or ilest facile de mesurer trés-
exactement, sinon le coefficient d’allongement en chaque
point de la courbe, du moins le coefficient moyen d’allonge-
ment entre deux points voisins, ¢’est-a-dire entre deux char-
ges peu différentes. Il suffira pour cela de mesurer au
cathétometre les longueurs L et L de la barre qui correspon-
dent aux charges p et p’ ; le rapport :

L'—L
P
sera le coefficient moyen d'allongement entre les charges p

etp.

Voici comment j'ai procédé & ces mesures. Les bandes de
caoutchouc soumises & expérience avaient une largeur de
7 millimétres; I'épaisseur moyenne Stait pour les unes de
0mm 920, pour-les autres de 0™",650. Le moyen que jai tou-
jours employé pour-obtenir des bandes d'une largeur uni-

 forme, moyen trés simple qui donne de trés-bons résuitats,
consiste & tracer, sur le bord d'une feuille de papier un peu
fort, deux traits au crayon ayant entre eux une distance
égaled la largeur que L'on veut donner a la bande de caout-
chouc. On replie cette feuille par le milieu et on place entre.
les deux feuillets la lame de caoutchouc ‘dans laguelle on
veut tailler un bande. On tient le tout entre les doigts et on
coupe, avec des ciseaux, en cuivant exactement les fraits
tracés au crayon. i

La bande une fois découpée, on introduit ses deax extré-
mités entre deux pinces métalliques munies chacune d’un
crochet. On fait alors, & une certaine distance de chaque
pince, une marque délie 3 la craie ou & lencre, et c'est
]a distance comprise entre ces deux points dont on mesarera

les allongements successifs. On est obligé d'opérer ainsi &
cause de la variation de largeur que présentent les lames
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dans le voisinage des pinces. Au crochet de la pince infé-
reure on sugpend un plateau dont le poids doit 8tre tel que,
ajouté & celui de la pince, ilsoit suffisant pour tendrele caout-
choue; puis on suspend le tout, par le ecrochet supérieur,
dans unecuve de Regnault destinée & la mesure des tensions
maxima de la vapeur d’eau pour des températures inférieu-
res 4 B0°; la cuve était préalablement remplie d'eau.

Les choses ainsi disposées, il ne reste plus qu'd ajouter
successivement dans le plateau, sans produire de secousses,

des poids égaux et & viser avec un cathétométre, & travers:

la glace de Tappareil, aprés chaque addition de charge, les
points marqués en haut et en bas de labande de caoutchouc.

Mais pour faire ces vigées, il y b une précaution & prendre.
Lorsqu'on ajoute un nouveau poids tenseur, T'allongement
du caoutchouc se produit, d'une maniére sensible, pendant
un temps qui varie avec la charge totale du plateat. Si
donc la lecture au cathétom&tre ost faite trop rapidement,
on aura noté une Jongueur trop faible ; mais si, d’'un- autre
coté, on laisse s'écouler un temps trop long, l'allongement
quia continué & se produire n'est plus en quelque sorte un
allongement normal (*);ilnes’est produit que par suite d'un
déchirement de la substance du caoutchouc et la lame ne
revient plusd sa longueur primitive lorsque on enlevel'aug-
mentation de charge précedelament ajoutée. Dans ces con-
ditions on obtient une longueur trop grande, et la courbe
que j"ai'représentée par l'équation -

L = fln

offre alors des irrégularités assez marquées.
T'ai obtenu des courbes tros-réguliéres en opérant de la

maniére suivante. Lorsqu'un nouveau poids a été ajoute sur :

(") Cest Iallongement consécutifdes Allemands.(Elastische Nachwir--"

kung.)
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le plateau, je vise au cathétometre le plus bas des deux
points marqués sur la lame de caoutchouc, celui dont le
déplacement est le plus considérable par suite de l'allonge-
ment, et je regarde l'allongement normal comme entiére-
ment et seul produit, lorsque pendant les 10 ou 15 secondes
nécessaires pour faire la lecture sur I'échelle du cathétome-
tre et pour inscrire les divisions lues, le point visé ne s’est
pas sensiblement déplacé dans le champ de la lunette de
I'instrument.

Malgré ces précautions, lorsqu’on soumet deux fois de
suite, méme & des intervalles de plusieurs heures, la méme
bande & la méme série de mesures, on constate toujours
que lors de la deuxidme observation les allongements sont
plus considérables que lors de la premiére, et cela, bien en-
tendu, pour les mémes accroissements de charge. J'aurai
besoin de cette remarque pour intrepréter les résultats de
I'expérience.

Dans les tableaux suivants qui contiennent ces résultats,
je n’ai pas inscrit les longueurs rélles de la distance qui

sépare les deux points marqués sur’ la bande de caout--

chouc; j'ai inscrit les longueurs successives qu'on aurait

" observées, si la distance primitive des deux points visés e

été de 10 centimétres. Ces nombres ont été calculés au
moyen de ceux que donne directement l'expérience, en
supposant que l'allongement, pour une méme charge, soit
proportiounel & la longeur, Cette loi est évidente & prior: si
la substance & laquelle on I'applique est homogéne ; des me-
sures faites au cathétométre, et que j'indiquerai plus loin,
montrent qu’elle est sensiblement vérifiée pour le caoutchouc.

Les deux premiers tableaux sont relatifs & une lame dont
I'épaisseur étaiten millimétres de0,220; la 17 colonne contient
les poids tenseurs ; dans la 2¢ etla 4¢ colonnes se trouvent les
longueurs successives d’une longueur primitive de 10 centi-
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métres, pour des températures assez différentes entre elles,
indiquées d'ailleurs en téte de ces colonnes ; les nombres
;nscrits dans la troisiéme e la cinquiéme colonnes représen—
tent les allongements produits par les accroissements de
charge.

On peut prendre ces nombres comme mesure du coeflicient
moyen d’allongement entre les poids successivement ajoutes,
puisque ce coefficient est donné par la formule :

L'—L
i p—p
et que la différence p'—p tant constante, il est proportionnel
3 la différence L'-L.

Tableau I
POIDE j 1 OBP;ERV. 20 ol)su-nv.
renepun | VONGUEURS |Allongements LONGUEURS | 5 |Jongements
en grammes en millimdtres en millimetres
. | =22 — T0°
o "1 0 10 » .o
1.05 0.99
20 11.05 10.29
1.38 : 1.33
&0 12.43 11.62 _ '
] 1:72 1.61
60- . 1415 , 4323 .
2.20 1.97
80 1635 ; 15.20 %
‘ 2.2 2.21
100 18.77 17.41
- 2.87 2.9
120 2]1.1% 16.62
: S 2.2 : 2.28
140 -23.39 21.90 '
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Tableau II.

POIDS 17 OBSERV. | 2¢ opeErv.
| TENSEURS LONGUEURS Allongements I‘ON.G[_IE‘URS Allongements
. en millimétres Cien millimétres
en grammes
S __:...220. { = ",-‘Do
0 10 » 10 »
' ' 0.79 0.68
20 10.79 10.68
1.17 1.16
40 11.96 11.8% - g
1.41 . 1.33
60 13.37 ) 13.17 .
: 1.61 i 4.92
80 “14.98 15.09
. L ©2.05 2.07
100 17.03 17.16
= . b 231 2.54
120 - 19.34 : 19,70
2.0% 2,10
140 21.38 21.80

Ces deux tableaux montrent clairement que le coefficient
d'allongement commence par diminuer, pour de faibles
charges, lorsque la température augmente, puisque les
nombres inscrits dans les cinquiémes colonnes et correspon-
dants aux températures 70° et 64°, sont plus petits que ceux
inscrits dans les troisiémes et correspondants aux tempéra-'
tures 22° et 23°. Quelquefois, il est vrai, la différence est
assez faible et pourrait, au premier abord, rie pas étre faci-
lement acceptée comme une cenfirmation de la théorie;
mais, j'ai déja dit que, lorsqu’on fait deux séries de mesu- -
res dans les mémes conditions de température, sur la méme
bande, les longueurs observées.la seconde fois, sont tou-
jours plis grandes que celles gue donne la premiére expé-
rience. Il en résulte que, lors méme que les nombres inscrits
dans les cinquiémes colonnes seraient égaux a ceux Inscrits
dans les troisidmes, ce fait devrait étre regardé comme une
confirmation expérimentale des résultats théoriques.
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A plus forte raison en sera-t-il ainsi, si les nombres des
cinquiémes colonnes sont inférieurs & ceux des troisidmes.

Il est & remarquer aussi que les nombres de la premidre
colonne de chaque tableau représentent les poids placés sur
le plateau en négligeantla poussée de I'eau, laquelle est plus
forte & 22 et 23 degrés qu'a 70 et 64 degrés. La différence
des poussées dans les deux cas est trés-faible, mais si on
voulait en tenir compte, elle ne ferait qu'accentuer les
différences existant entre les nombres qui mesurent propor—
tionnellement les coefficients d’allongement.

Le séns de la variation du coefficient d’élasticité avec la
température, pour de faibles charges, est donc mis hors
de doute. Il reste & voir ce que donne l'expérience pour des
charges plus fortes. ,

Les nombres inscrits dans les tableaux précédents mon-
trent qu'a partic d'une charge voisine de 80 grammes, le
coefficient d’allongement correspondant & la température la
plus élevée est plus fort que celui qui correspond A la tem-
pérature la plus basse.

Toutefois ce résultat ne serait pas ainsi assez srement
établi, puisqu’on pourrait le regarder comme dd, non pas &
I'action de la température, mais & ce fait que l'expérience
relative 4 la température de 70° a été faite aprés I'expérience
relative & la température de 22°.

Pour supprimer cette objection, quin’existait pas dans la
recherche du résultat précédent, jai fait 3 séries de mesu-
res : une premiére & la température ordinaire, une deuxiéme
A une température élevée et une troisitme a la température
ordinaire, en laissant toujours s’écouler entre chaque expé-
rience, le méme intervalle de temps, plusieurs heures. J'ai
comparé alors les nombres de la deuxidme observation & la
moyenne arithmétique de ceux de la premidre et de la
troisiéme. :
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Les résultats obtenus ainsi pour deux bandes d'une épais-
seurde 0™™,22 sont inscrits dans les deux tableaux suivants.

Tableau III. -

1 o0Bs. | 3 oBs. 2 oBs,
POIDS | 4o gueurs | longuenrs » Allonge- | jongueurs | Allonge-
tenseurs oyennes enm/m
en grammes ¢ m—mllmgn ¢ tm—ml;ngn teats t :_/ 68 RIRERGe
50 10 » 10 » 10 » 10 »
1.73 1.28
70 11.35 12.11 11.73 11.28
1.45 1.6%
90 13.00 13.36 13.18 12.92
1.79 181
110 14.73 15.21 14.97 | 14.73
1 1.57 2.64
130 15.96 17.13 16.5% 17.36
12.49 | 12.60
280 28.32 2975 29.03 29.96
Tableau IV,
ire oes. | 3 oBs. 2t oBs,
. B3 longueurs | longuenrs . Allonge- longueurs |[Allonge-
enseurs D m/m | Moyennes i
el grammes ten m[rzr? en: ;0“ ments :"_“ 'rg;n nients
90 10 » 10 » 10 » 10 » .
: 1.21 1.49
110 11.08 11.34 11.21 11.49 )
1.60 1:92
130 12.73 12.89 12.81 - 13.20 '
1.47 1.93
150 14.15 14.42 14.28 15.03
' o 1.51 |. 1.87
170 - 15.61 15.97 15.79 16.90
1.56 1.69
190 17.02 17.68 17.36 18.59
1.68 1.61
210 18.56 |+ 19.51 19.03 ) 20.20
1.49 1.52
230 20.02 21.13 20.57 21.72
2.16 3.26
22.68 24.98
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 Les résultats relatifs aux faibles charges ayant 6té véri-
fiés par les expériences précédentes, je n'ai effectué alors les
mesures qu'a partir de la charge pour laquelle, dapres les
résultats des deux premiers tableanx, le coefficient d’allon-
gement paraissait devoir croitre avec la température. Le
tableau 111 constate d’abord une diminution de ce coefficient ;
cela tient & ce que l'expérience relative & ce tableau k)
commencé par une charge de 50 grammes, et ce n'est guere
qu’a partir de 80 grammes que le coefficient d’allongement
commence & augmenter. La comparaison des deux colonnes
B et 7 de chacun des deux tableaux précédents, confirme
pleinement les résultats théoriques relatifs & des charges
assez fortes.

Les tableaux v et VI, qui suivent, contiennent les résultats
relatifs & deux lames d'une épaisseur de o=m 6350. Comme les
variations des quantités & mesurer sont ici plus considéra-
bles & cause de I'épaisseur plus grande du caoutchouc em-
ployé, pour constater 1'aigmentation du coefficient d’allon—
gement avee la température, sous des charges assez fortes,
je n'ai pas eu besoin de faire trois observations, comme pré-
cédemment; il m'a suffi Leffectuer, les premidres,les mesures
relatives & la température la plus élevée et de montrer que
les allongements obtenus ainsi sont plus grands que Ceux
qu'éprouve la meéme bande, pour les memes charges, a une
température plus basse, dans unedeuxiéme observation.
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Tableau V.
1*¢ OBSERV.
POIDS A 2 OBSERV.
tenseurs e:;mjm Allongements| longueurs |Allongements
en grammes : — 16% t="T0
100 10 » 10 »
0.83 0.66
120 10.83 10.66
1.00 : 0.86
140 11.83 11.52
1:22 1.03
160 13.05 12.55
1.40 ) 1.12
180 14.45 13.67
1.43 1.33
200 15.88 . 15.00 ;
; 1.52 1.30
220 17.40 16.30
1.65 1.52
240 19.05 17.82
; ) 1.63 1.56
260 20.68 19.38
1.44 1.50
280 22,32 20.88
' Tableau VI.
I OBSERV. 2+ OBSERV.
POIDS 1 "
tenseurs Ongueurs | yjjongements| o 8-curS | Allongements
en mm. en mm.
€n grammes ¢ = 700 ¢ = 19+
200 10 » 10 »
A 0.99 0.98
220 ~10.99 10.98
: 1.0% 1.02
. 240 12.03 12.00
0.92 0.96
260 12.95 12.96
! 1.13 0.92
4 280 14.08 13.98
' 1.12 0.84%
300 15.20 14.82
1.42 1.06
320 16.32 15.88 '
0.88 - 0.65
17.20 16.53
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De cet accord complet entre les résultats auxquels conduit
la théorie et ceux que fournit l'expérience, on est en droit
de tirer les conclusions suivantes :

 Jo.— Le coefficient d'¢lasticité du caoutchouc augme'nfe
quand la température g'éleve, tant que la traction quel'on
exerce sur lui est assez faible pour déterminer dans ce

corps un dégagement de chaleur.

90, — Le coefficient d'élasticité du caoutchouc diminue
quand la temperature augmente, lorsque la charge plus forte
qui le tend, est de celles qui, par leur effet, déterminent
dans ce corps un abaissement de température.

30— Il existe par suite une charge telle que, sous Ieffet
de cette traction, le coefficient d’élasticité du caoutchouc
est indépendant des variations de température.




COMPOSANTE NORMALE

D'UNE ENVELOPPE ELASTIQUE TENDUE

EXPRESSION THﬁ‘ORIQUE DE LA COMPOSANTE NORMALE

Les phénoménes présentés par le caoutchouc et dont je
vais m’occuper dans ce chapitre s'expliguent facilement et
rigoureusement au moyen de la formule de la tension super-
ficielle des liguides. - .

On sait que la théorie capillaire établie par Laplace,
Gauss, Plateau, etc., est abandonnée depuis un certain
nombre d’années par presque tous les physiciens et rem-
placée par une théorie qui a,au moins, le mérite indiscuta-
ble d’étre incomparablement plus simple.

Dans cette théorie nouvelle, on regarde la surface libre
d'un liquide comme enveloppée d'une couche contractile de
faible épaisseur toujours tendue et jouissant de la propriété
de se reformer lorsqu’elle a été brisée. M. Duclaux, pour
donner une idée nette de cette couche contractile, I’'a com—
pavée & une ‘mince membrane de caoutchouc qui recouvri-
rait la surface libre du liquide.

En admettant qu'il en soit ainsi, supposons que I'on méne
un plan sécant normal & la surface du lignide. De part et
d’autre de ce plan existeront deux forces égales entre elles,
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normales au plan sécant, et qui tendront & maintenir réunies
Jes deux parties de la couche contractile que nous venons de
séparer. Si l'on évalue ces forces en milligrammes et pour
une longueur.de 1 millimétre de la section, on aura ce qu’on
appelle la tension superficielle du liquide considéré.

~ Bien des expériences ont &té imaginées pour mettre hors
de doute I'existence de cette tension et pour arriver & sa me-
sure. Mais ce qui était au moins aussiimportant, c’était de
faire comprendre comment pouvait naitre, d’olt provenait
cette tension que 1'on suppose exister dans la couche superfi-
cielle des liquides. :

Plusieurs explications ont été données. Lamarle a voulu
déduire lexistence de la tension superficielle de la théorie
de Laplace; mais, comme le fait remarquer M. Duclaux, il
a le tort d'invoquer en quelque sorte les causes finales, et ses
considérations sont trop vagues pour pouvoir étre acceptées.
M. Plateau a proposé une autre explication,plus inadmissible
encore, puisque M. Dupré a montré qu'elle conduirait au
mouvement perpétuel. Enfin ce dernier savant a publié une
théorie trés-simple et & laquelle aucune objection c apitale ne
parait pouvoir &tre faite (7).

i on considere un cube infiniment petit dans l'intérieur
d’un liquide, et qu’on le prenne pour centre d’'une sphere
d'un rayon égal au rayon r de la sphere d’attraction, tant
que le cube sera situé & une distance de la surface plus
grande que r, toutes ses faces seront tirées par des forces
égales. Au contraire, & partir ‘du moment ou la distance
da centrs du cube & la surface est plus petite que 7, la
traction sur la face supérieure va en diminuant; les
tractions sur les faces latérales diminuent aussi, mais moins
rapidement, puisqu’elles deviennent moitié moindres seule-

(") Dupré. Théoric mécanique de la chdlewr, p. 210, et Duclaux,
Annales de physique of de chimie, 4 série, t. XXI, p. 407.
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ment lorsque la face supérieure affleure et que la traction
correspondante est nulle ; enfin la traction sur la face infé—
rieure reste invariable. Il y a done, dans toute 'épaisseur de
la couche liquide située entre la surface et une distance égale
i r, exces de traction la térale sur la traction debas en haut,et
cest cet excés qui, d'aprés M. Dupré, produit la tension
superficielle.

Lorsque la surface du liquide est plane, cette tension su-
perficielle ne produit aucune composante normale, mais il
n'en estplus de mémedans le cas ou lasurface prendune cour-
bure quelconque. M. Dupré a calculé la valeur de cette force
normale qui existe alors & la surface libre du liquide ; M. Du-
claux a donné une forme plus rigoureuse & cette démonstra-
tion (*), et comme elle s’applique sans le moindre change-
ment , on le comprend d’avance, 4 une membrane de caout—
chouc tendue par leffet de la pression d’une masse fluide
intérieure, je crois utile de la reproduire ici.

Considérons donc une surface liquide courbe: « Autour
d’un point o de cette surface supposons tracée une courbe
fermée quelconque. Sur chaque unité de longueur de ce con-
tour s’exerce, comme nous l'avons vu, une force F tangente
3 la surface et normale & I'élément de courbe. Toutes ces
forces F ont-dds lors des composantes paralléles & la normale
en o, dont I'ensemble donne une pression normale exercée
sur 'élément de surface limité par le contour. Si autour du
point o nous tracons alors une série décroissante de courbes
semblables & la premiére, le rapport de la pression normale,
dans chaque cas, 4 la surface correspondante tendra vers une
limite qui sera la pression en o.

Cherchons 4 calculer cette limite. Pour cela, supposons
fixé en o un trés-petit fil de longueur s que nous promenons
sur la surface. Son extrémité libre décrira une courbe dont

(*y Duclaux. — Aanales de Phys. et de Chim. 1370
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Taire X séra, ainsi que I'a montré M. Bertrand, et en appe-
lant R, et R, les rayons de courbure principaux au point o

gt

12 RR,

A =gs —

Soit do un élément de cette courbe et Rle rayon de cour-
bure d’une section normale perpendiculaire & cet élément,
section normale qui, ayant un contact de second ordre avec
la ligne géodésique correspondante, a méme rayon de cour-
bure R. Siw est l'angle de cette section normale avec la
section principale, on sait que l'on a

1 1 1
R ol ) .- 2
e Rlbmw—f— R oo

Sur cet élément d= est appliquée une force Fde dont la

composante normale est

F Sln+ de — FS(% Sin®n + 1; cos’w )dﬁ‘
1 2 i

La résultante définitive sera donc

T
a 1 A ] 1
——_.F:' an? " Em Frp—y -
P g '/‘ ( N Sine -4 R cos )d‘ ==F s ( ;+ R_2>

et comme la surface est, & un infiniment petit du quatriéme
ordre prés, égale & = 5%, on voit qu’on a pour pression nor-
male en o l'expression

! 1

= F(
N ( 5 TR
Dans le cas d’une sphére de rayon R, la pression normale

oF
est la méme en tous les points et égale a i

Nul doute, comme je I'ai dit plus haut, que cette démons-
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tration ne s’applique absolument & une membrane solide et
élastique, telle que celles quiforment les ballons en caout-
choue. On peut méme voir 1a une raisonde plus, aprés tant
d’autres, pour admettre 'existence de la couche contractile
3 la suface libre des liquides et, par suite, pour regarder
comme exacte la théorie capillaire fondée sur la tension su-
perficielle.

Dans le cas des liquides, il suffira de supposer que la
force F' de la formule précédente est constante, tandis que,
dans le cas des solides, F variera suivant une loi a détermi-
ner. Il existe d’ailleurs des corps intermédiaires entre les
solides et les liquides proprement dits,des liquides visqueusx,
que M. Gernez (¥} a employés & reproduire certaines expé -
riences de M. Van der Mensbrugge, de M. Dupré, de Pla-
teau. Ces substances sont douées d'une élasticité qu'il esy
impossible de révoquer en doute et les expériences qu'elles
permettent de réaliser s’expliquent toutes par la tension
superficielle. ' :

Rien ne parait donc manquer pour la justification de la

nouvelle théorie. On a vu comment une couche contractile -

prend naissance & la surface des liquides ; la considération
de cette couche permet de rendre compte des différences
considérables que présentent les résultats namériques obte—
nus par les divers physiciens qui se sont occupés de la véri-
fication des lois de la capillarité ‘; en effet, ainsi que le fait
remarquer M. Duclaux, la couche active, celle sur laquelle
devaient surtout porter les précautions & prendre, voyait
son role généralement méconnu ; la méme formule expliqueé
les divers. phénomenes présentés par les solides et par les
liquides ; il suffit pour cela d'introduire dans cette formule
. les conditions de cohésion dans lesquelles se trouvent les
molécules de ces corps ; il existe, entre ceux qui sont placés

() Gernez. Journal de Physique, t. 1, p, 324,
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aux deux extrémités de la série, des corps intermédiaires,
liquides visqueux, auxquels on ne peut refuser une couche
contractile et si la tension superficielle n’existait pas dans
toute 'étendue de 'échelle, il serait difficile de préciser le
point & partir duquel on n'est plus en droit de la faire inter-
venir dans l'explication des phénoménes.

Nous devons done considérer la tension superficielle au—
trement que comme une simple interprétation de la théorie
de Gauss, ainsi que le voudrait M. Moutier (¥), il faut y
voir une vérité simple dans sa conception, générale et fé-
conde dans ses applications.

1T

VBRIFICATION DE LA FORMULE POUR LES MEMBRANES SOLIDES
ET ELASTIQUES

A. — Phénoménes présentés par les ballons de caoulchouc

- Aucune objection ne parait pouvoir étre faite & la de-
monstration de la formule

P
o N=7(gt)

relativement aux membranes élastiques. On pent dire que
§'il y a des doutes & concevoir, ¢'est seulement sur son ap-
plication aux liquides qu'ils peuvent &tre opposés. L’expé-
rience, pour ces derniers corps, ne sera d’abord qu'un appui

‘donné 2 la théorie; pourles membranes solides au contraire,

{*) Moutier, Journal de Physique, t I, p. 93.
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- T'expérience pourrait étre regardée immédiatement comme
fournissant une application d'un principe déji suffisamment
justifié. '

Quoi qu'il en soit, je vais montrer que la formule (1) rend
exactement compte des phénoménes présentés par les bal-
lons de caoutchouc. . _

Il est facile d'observer expérimentalement la variation
de la pression normale dans un tel ballon. Il suffit pour
cela de le mettre en communication par lintermédiaire
d’untube de verre avec un flacon Atrois tubulures contenant
de Teau jusqu'a une certaine hauteur. L’ouverture du milieu
est fermée 4 'aide d'un bouchon traversé par un tube droit
suffisamment long et servant de manomeétre. La troisiéme
ouverture communique avec une poire en caoutchouc
munie de soupapes et destinée & injecter de l'air ; jai utilisé
dans ce but un appareil & anesthésie locale de Richardson.

En introdaisant successivement,a 'aide de cet appareil, de
nouvelles quantités d'air dans le ballon et en mesurant la
hauteur du liquide dans le tube manométrique, on constate
que l'exces de la pression intérieure sur la pression atmo-
sphérique, excés égal & la composante normale développée
par 'élasticité du caoutchouc, va d’abord en augmentant
jusqu'd une valeur moyenne de 50 centimétres d’'ean pour
les ballons que I'on trouve dans le commerce. Aprés avoir at-
teint cette valeur maximum, la pression reste sensiblement

‘constante pendant que le volume du ballon continue & croitre
de plus en plus; mais quand ce volume a pris un développe-
ment considérable, la pression se met & décroltre d'une
maniére continue jusqu’an moment oi1 le ballon trop tendu
finit par éclater. o g

Le fait de la constance de la pression intérieure pen-
dant que le volume du ballon devient double et méme triple

semble au: premier abord en contradiction absolue avec les

6
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résultatsauxquelson devaits'attendre. On auraittort de croire
qu'une méthode de mesure, plus sensible que celle que
fournit le manométre 4 eau, donnerait, pour les valeurs da
la pression des nombres qui, tout en différant trés-peu les
uns des autres, croitraient néanmoins avec le volume du
ballon. On verra bientot que I'étude de I'élasticité d'une
bande de caoutchoue conduit & des lois ‘qui, introduites dans

la formule

2F
N =—

R

rendent parfaitement compte des diverses valeurs accu-
sées par l'expérience, et montrent que la tension normale
peut &tre rigoureusement constante, le fait n’étant d’ailleurs
pas plus extraordinaire que celui de 'augmentation ou de la
diminution de la dite quantité.

En effet la valeur de N a pour mesure le rapport %—;

F estlaréaction élastiquedu caoutchoue, c’est-a-dire le poids

tenseur qui donnerait & une bande de longueur égale & la

circonférence L d’'un grand cercle du ballon la tension

qu'elle posséde dans l'expérience; R est lerayon du ballon

que nous supposons sphérique ; ce rayon étant égal au quo-

tient de la longueur L par 2 =, on peut écrire ‘
F

N:&'TET‘

Sidonc le rapport _f_ va en augmentant, la tension inté-

rieure N croitra aussi; s'il va en diminuant, la tension N di-
‘minuera et enfin si le rapport est constant, la pression ac-
cusée par le manometre restera invariable, bien que le vo-
lume du ballon augmente. " Par conséquent ce curieux

phénomene sera parfaitement expliqué si, pour un certain
é&tat de tension du caoutchoue, la longueur de la bande sou-
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mise a I'expérience est proportionnelle au poids tenseur, con-
trairement & ce qui a lieu pour les autres corps.

De Ia il résulte que les variations relatives de L et de FF

devrout étre en rapport avec celles de N que nous connais-

sons déja; que le rapport FTdoit avgmenter d’abord, puis

rester sensiblement constant et enfin diminuer. On est done
conduit & chercher la relation

= }(F]

etc’est & l'expérience qu'il faut s'adresser pour cela.
B. — Instruments de mesure. — Vérification de la formule.

Dans la recherche de ces lois j'ai employé des bandes de
quatre épaisseurs différentes; ces épaisseurs étaient, en
moyenne, en millimétres :

0.0%, 0.22, 0.65, 1.36,

Elles ont été mesurées avec un sphérométre de Perreaux
donnant le mde millimétre, lequel présente un perfee—

tionnement qui le rend éminemment propre & ces mesures. Les
sphérométres ordinaires, en effet, ne permettent d’apprécier
le contact de la pointe de la vis avec 'objet & mesurer, que
par linstabilité de I'appareil qui, & ce moment, repose sur
quatre pieds ; il en résulte que le poids de I'instrument presse
sur la substance soumise & l'expérience et que si celle-ci
est compressible, comme le caoutchouc, I'épaisseur mesurée
est trop faible. Pour obvier & cet inconvénient et aussi,
d’aprés le constructeur du moins, pour augmenter encore
la sensibilité de l'appareil,” M. Perreaux emploie une vis
creuse dans la cavité de laquelle passe, & frottement doux,

une tige métallique dont la pointe inférieure sert & établir
le contact. L'extrémité supérieure de cette tzge bute contre
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le petit bras d’un levier coudé dont le grand bras est repré-
senté par une aiguille mobile devant un cadran. On est avertl
que le contact est établi par le mouvement de l'aiguille, et,
dans les deux lectures & faire pour la mesure de l'épaisseur
d’un corps, on a soin d'amener chaque fols U'extrémite de l'ai-
guille en face de la méme division du cadean. La sensibilité
de Pappareil ne serait augmentée que si le nombre de divi-
sions dont il faut faire tourner la téte de la vis du sphéro-
métre était inférieur & celui que parcourt l'aiguille dans le
méme temps; mais dans l'instrament que j'ai eu entre les
mains, ces nombres sonf_sensiblement égaux ; il est & remar-
quer, toute fois, que les divisions du cadran sont plus gran-
des que celles de la vis. Malgré cela l'avantage de la modifi-
cation que je viens de décrire se réduit sensiblement & celui
© que j'ai indiqué plus haut, c'est-a-dire & déterminer exacte-
ment le moment du contact, la pression de l'instrument eétant
seulement égale au poids de la tige qui traverse la vis.

Toutes les bandes dont je me suis servi ont été découpées
par le procédé déja décrit et je leur ai donné une largeur uni-
forme de 7 millimdtres, en sorte que les sections étaient pro-
portionnelles aux épaisseurs k, 22, 65, 136. Mais pour qu'il
en fat ainsi et parce que les divers résultats obtenus de-
valent étre comparés entre eux, il était néces3aire de s'as—
surer que la largeur était bien la meme pour les diverses
bandes employées. Cette dimension ne pouvait guére étre
mesurée avec une exactitude suffisante qu'au moyen de
l'ophthalmomeétre de Helmholtz. Comme cet appareil ne se
trouve décrit, en France, que dans un petit nombre dou-
vrages de physique médicale, j'ai cru devoir en indiquer ici
le principe. ' '

Une lame de verre & faces paralléles donne, des objets que
l'on regarde A travers, une image rejetée late ralement, lors-
que les rayons lumineux tombent obliquement sur la lame ;
cette image est d'ailleurs de méme grandeur que I'objet.
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Qu'on se figure deux lames pareilles, de méme indice, de
méme épaisseur, disposées de champ, l'une au-dessus de
I'autre demaniére & ce que leur faces homologues soient exac-
tement situées dans le meéme plan. Si nous regardons un
objet au travers d'un pareil systéme, en nous placant de
telle sorte que les rayons pénétrant dans I'eil aient traversé
les uns la lame supérieure, les autres lalame inférieure,
nous ne verrons qu'une image del'objet. Mais si nous faisons
tourner les deux lames en sens inverse 1'une de l'autre et de
la méme quantité, chacune d’elles rejetant dans un sens diffé-
rent les rayons qui la traversent, I'eeil qui occupe la méme
position que tantdt verra deux images de l'objet considéré.
Sinous supposons cet objet sphérique et si nous donnons &
P'angle des lames une valeur telle que les deux images soient
tangentes entre elles, la somme des déplacements latéraux
produits par les deux lames sera égale au diamétre de I'ob—
jet. Pour calculer I'intervalle des images doubles et par suite
le diamétre cherché, il suffira de connaifre l'épaisseur des
lames, leur indice de réfraction et leur inclinaison au mo-
ment oit la tangente a été produite. On peut éviter ce caleul
au moyen d’opérations préliminaires faites avec des ohjets de
diametres connus, en notant chaque fois la déviation qu’il
faut donner aux lames pour produire la tangence des deux
images qu’elles donnent. On obtient ainsi expérimentale-
ment et une fois pour toutes un tablean des valeurs du
déplacement en fonction des indications de I'ophthalmomeétre
dont on se sert. '

‘Il est & remarquer que ce procédé de mesure d'une di-
mension linéaire est entierement indépendant de la dis-
tance de l'objet aux lames de verre, et ce n’est pas la le
moindre avantage de I'appareil. '

Tel est le principe de 'ophthalmomeétre qui se compose
donc, comme partie essentielle, de deux lames de verre &
faces paralléles que on peut faire tourner & volonté d’'un
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méme angle, mais en sens opposé autour d'un axe commun.
On mesure linclinaison des lames an moyen de cercles
gradués munis de verniers. Derriére le systéme des deux
lames se trouve une lunette placée de telle sorte que les
rayons qui y pénétrent ont traverséles uns la lame supérieure,
les autres la lame inférieure. Je passe sous gilence les au=
tres parties de I'appareil qui ne servent que dans la déter—
mination du rayon de courbure de la cornée.

On voit d’aprés cette description que pour mesurer exac-
tement la largeur des bandes de caoutchouc employées, il
faudrait les disposer de maniére & ce qu'elles fussent exac-
tement dans un plan perpendiculaire & l'axe optique de
Vinstrument. Il serait assez difficile de disposer l'expérience
de maniére & réaliser rigoureusement cette condition du pre-
mier coup. Onn’arriverait & déterminer lalargeurdes bandes
qu'aprés un assez grand nombre d’observations en prenant
la valeur maximum d'une série de mesures. Un pareil degré -
de précision n’étant, pas en rapport avec l'imperfection des
moyens que l'on peut employer pour tailler les bandes, je
me suis contenté de la vérification suivante. Aprés avoir
soigneusement découpé les bandes entre les feuilles de pa-—
pier, en suivant le plus exactement possible les traits tracés
au crayon, je les ai fixées entre les deux pinces au moyen
desquelles je les ai légérement tendues. Je les ai alors dé-
- doublées dans l'ophthalmométre, et en cherchant & rendre

tangentes les deux images, j'apercevais facilement les peti-
tes irrégularités que pouvaient présenter les bords. J'ai rejeté
cellesde ces bandes dontla régularité pouvait laissera désirer.
Les bandes ainsi choisies, il ne restait plus qu'aleur faire
supporter des charges graduellement croissantes et & me—
surer au cathétomeétre les distances successives de deux
_ points marqués & une distance convenable des pinces. Comme
pour les mesures relatives aux variations du coefficient
d’élasticité avec la température, j'ai réduit les valeurs obte~ -
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nues directement par I'expérience a ce qu’elles auraient été
si j'avais toujours opéré sur une longueur primitive égale &
10 centimétres, ensupposant allongement proportionnel &
la longueur, pour une méme charge. Je m’appuierai de
nouveau sur cette proportionnalité pour arriver & I'équation
de la courbe que l'on obtient en prenant comme abscisses
les poids tenseurs et comme ordonnées les longueurs cor-
respondantes ;aussi ai-je cru devoir vérifier par l'expé-
rience le bien fondé de cette supposition.

Le tableau suivant contient les résultats d’une expérience
faite en marquant sur une méme bande trois points A, B,
C, dont on mesure les distances, aprés chaque addition de
charge. Les 2°, 3°, 4° colonnes contiennent les distances
AB, BC, AC, correspondant aux poids indiqués dans la pre--
miére ; la 5° colonne contient les valeurs successives du

rapport Ac
BC

porps an B  ac »

e:?:ﬁges enmillimétres|en millimétres|enmillimétres| ~ Be

F ) LY

0 5.82 8.56 14.38 1.67

5 6.04 8.70 14.74 1.69

10 6.24 8.96 15.20 1.69

15 6.40 9.34 15.70 1.68

% O - 6.52 9.63 - 16.20 ©1.67

2 S6.92 [ 10.00 16.92 1.69

30 7.44 |7 10.38 17.52 | 1.68

35 71.44 10.72 18.16 1.69

40 7.70 11.30 19.00 1.68

%5 8.00 11.82 19.82 1.67
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POIDS .
N AB _ BC AC A
T — enmillimétres |en millimétres |enmillimétres Bg

50 8,34 12.34 20.68 1.67
55 8.76 12.86 21.62 1.68
60 1.90 13.46 | 22.56 1.67
65 9.60 14.06 23.66 168
70 | 10.02 14.68 24.70 1.68
7 10.34 15.50 95,84 1.66
80 10.78 16.22 97.00 1.66
85 11.30 16.94 28.24 1.66
90 11.80 17.58 29.38 1.67
95 12.30 18.28 30.58 1.67
100 12.98 18.98 31.96 1.68
105 13.26 20.18 33.44 1.66

) 110 13.78 20.66 | 34.40 1.66
120 14.76 21.14 36.90 1.66
130 | 15.74 93.68 39.42 " 1.66
140 17.0% 25.48 42.52 1.66
150 18.12 27,12 45.24 1.66
160 19.68 29.30 48.98 Ry

170 20.42 - 30.60 51.02 1.67
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Si 'homogénéité de la lame de caoutchouc eut été par—
faite, et si le phénomene de l'allongement consécutif n’in-
tervenait pas comme nouvelle cause d’erreur, il est certain
que les nombres inscrits dans la dernidre colonne du tableau
précédent eussent été rigoureusement constants. Iln'en est
pas absolument ainsi. Toutefois ces différences sont toujours
assez faibles pour qu’on puisse regarder comme vraie la loi
de proportionalité entre les allongements et la longueur.
On peut donc,comme je l'ai fait,réduire les longueurs obser-
vées dans les diverses expériences & celle d'une longueur
primitive égale & 10 centimdtres et regarder comme lex-
pression de la vérité les résultats auxquels conduiront les
nombres ainsi obtenus.

Pour avoir une idée de la marche générale du phénomene
observé, plus nette que ne peut la donner la vue d'un ta-
bleau, j’'ai construit, pour chaque observation, la courbe

L=7fp)
qui lie la longueor & la charge.

Le caoutchouc vulcanisé, que l'on trouve dans le com-
merce en lames minces, présente toujours une sorte de
striation comme pourrait le produire une juxtaposition de
fibres paralléles entre elles; ces fibres ne sont autre chose
que des lignes de plus forte épaisseur et proviennent du
mode de fabrication. On devait se demander si I'élasticité
de la substance était la méme dans les deux sens paralle-
lement et perpendiculairement & ces fibres ; aussi ai-je
toujours opéré successivement, pour chaque épaisseur de
lame, sur des bandes taillées dans ces deux sens. :

Dans les pages suivantes se trouvent des tableaux don-
nant les longueurs observées, etles longueurs réduites pro- '
‘portionnellement & une longueur primitive de 10 centi-
métres ; les courbes d’¢élasticiié correspondantes sont repro-

7
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duites dans les planches I, II, III, IV, J'ai indiqué, en téte
de chaque tableau, 'épaisseur de lalame quia domné les
résultatsinscrits et le sens dans lequel cette Jame a été taillée.

Epaisseur = 0,04 -
Bande paralléle aux fibres

Ne 1L

TNy e S

Epaisseur = 0,04
bande perpendiculaires aux fibres

POIDS | ;ovgunurs|noncuEUrs|| FOIDS  |LONGUKURS|LONGULURS
en observées | réduites en observées | réduites
grammes |en millimétres|en millimétres|| grammes |en millimétresfen millimetres
0 16.25 10 » 0 16.80 10 »
2 17.06 10.52 2 17.46 10.39
4 18.06 11.13 4 18.42 10.96
6 18.90 11.85 6 19.40 11.5%
8 20.38 12.56 8 20.74 12.34
10 21.94 13.52 10 21.98 13.08
12 93.36 14.40 12 23.06 13.72
14 24,70 | 15.22 14 24.38 | 14.51
16 95.94 15.99 16 25.40 15.11
18 21 » 16.64 18 26.38 15.70
20 28.16 17.36 20 27.22 16.20
22 28.86 17.75 22 27.76 16.52
24 29.52 18.20 24 98.34 16.87
26 29.92 18.44 || 26 29.12 17.33
28 30.56 18.84 28 29.36 17.48
30 30.94 19.07 30 29.86 17.77
35 32.20 19.85 35 30.62 18.23
40 33.80 20.83 &b 31.30 18.63
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Epaisseur = 0mn220 Epaisseur = (™20
Bande paralltle aux fibres  Bantde perpendiculaire aux fibres

POIDS | LONGUEURS |[LONGUEURS POIDS  l{ ONGUEURS | LONGUEURS '

en observées | réduites en observées | réduites

grammes |en millimétres |en millimetres|| grammes |en millimétres|en millimetres

0 14.38 105> 0 12.42 10 » oA
10 15.20 | 10.57 10 13.12 | 10.57
20 16.20 11.77 20 13.82 11.13 ' ' I,
30 17.52 | 12,63 30 170 | 11.8% it
40, 19.00 13.78 40 15.72 12.66
50 20.68 | 15.03 50 16.88 | 13.60 _ ; |
60 99,56 15.60 || 60 18.02 14.51 ' 5

70 24,70 17.18 70 19.42 15. 64

80 97.00 18.78 80 21.02 | 16.93

90 29.38 20.43 90 29.66 18.95
100 31.96 | 22.93 100 24,50 | 19.75 : ]

110 36.40 | 23.02 || 110 26.24 | 20.13

120 36.90 | 925.66 || 120 28.08 | 922.62
130 39.42 | 27.m 130 - | 30.14 | 2426 ‘
140 4252 | 29.57 || 140 32.10 | 25.85 9%
150 15.26 | 3146 || 150 34.00 | 27.38 ' i
160 | 48.98 | 34.06 || 160 36.78. | 29.62 i
51.02 35.48 170 38.60 | 31.08 4

180 40.33 | 32.48

190 .25 | 23,22

I 200 12.43 | 3447
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e Ne V. Ne VI
g Epaisseur = 0m650 7 Lpuisseur = 044630

I . Bande parallale aux fibres Bande perpendiculaire aux fibres

ii “' POIDS ||, GNGUEURS LONG’U.EURS POIDS L ONGUEURS [LONGUEULS

| G en observées | réduites en obhservées | réduites

e grammes [en millimélres|en millimetres|| grammes | en mitlinétres |en millimétres

| ‘

i 0 12.12 10 » 0 0.9 | 10 »

: 20 12.98 10.70° 20 11.62 10.62

é 40 13.88 11.45 40 12.34 11.28

g 60 15.02 12.39 60 13.20 12.06

i 80 16.52 13.63 80 14.40 13.16

100 18.06 14.90 100 15.46 14.13

120 20.06 16.55 120 17.14 15.66
140 22,924 18.34 140 . 18.94 17.31
160 93.66 | 2033 | 160 | 2006 | 19.25
180 97.42 22,62 180 93,72 21.68
200 29.72 24.52 200 25.32 23.14
220 32.58 26.88 || 220 27.52 | 25.15
240 35.26 29.15 240 30. 04 27.45
260 | 37.84 31.22 260 32,36 29.57
280 40.36 33.30 || 280 34.74 31.75
300 42,82 35.33 300 36.72 32.56
20 | 4538 | 3744 | 320 38.72 | 35.39
340 41.82 39.45 340 40.60 37.11
360 50.34% 41.5% 360 42.50 38.85
380 52.66 43.45 380 k.12 40.32
400 54.66 45.10
420 | 56.38 | 46.52
440 57.52 47.46




Ne VIL ‘ Ne VIIL
Epaisseur = 199360 Epaisseur = 1mu360
Bande paralléle aux fibres Bande paralléle aux fibres.
POIDS 1 ONGUEURS|LONGUEURS POIDS  |LONGUEURS | LONGUEURS
en ohservées | réduites en observées | réduites
grammaes |en millimbires|en millimetres|| grammes |en millimétres|on millimétres
U] 18.26 10 » 0 13.28 10 »
50 20.10 | 41 » 50 14.08 11.05
100 22.80 12.49 100 16.74 12.60
150 26.08 14.29 150 19.70 14.84%
200 30.;1‘8 16.86 200 23.52 AL
250 36.70 20.09 250 28.16 21.20
300 43.42 23.77 300 33.32 25.09
350 50.30 . 27.54 350 38.54 29.02
400 57.32 31.39 400 43.24 32.56
450 65.18 35.69 450 48.78 36.67
500 70.38 38.5% 500 53.14 40.01
550 75.70 £.46 || 550 55.48 0177
600 78.80 £3.15 600 58.40 43.97
F 650 82.62 | 45.35 | 650 60.20 | 45.33
1 700 84.36 46.20 || 700 61.7% | 46.49
750 86.94 47.61 750 63.52 47.83
800 | 88.42 | 48.42 | 800 | 64.88 | 48.86
850 89.90 49.23 850 66.82 50.31
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On voit que les courbes correspondantes 4 des lames
d'épaisseur différente présentent toutes le méme aspect
général ; leur concavité est tournée d’abord vers lesy posi-
tifs, puis change de sens et est tournée vers les y négatifs.

Remarquons en outre que,surtout pour les courbes relati-
vesa une épaisseur de 0=m22 ]a position du point d’inflexion
est difficile & déterminer, car, & partic de ce point, la
courke se confond sur une assez grande gtendue avec sa
tangente, laquelle passe trés-sensiblement par l'origine des
coordonnés. Tant qu'il en est ainsi, il y a un rapport cons-
tant entre la longueur de la bande et Je poids tenseur. Or
j’ai montré plus haut que cette proportionnalité expliquait
le fait de la constance de la tension normale dans une en—
veloppe sphérique de caoutchoue. Les tableaux précédents
montrent d’ailleurs aussi que lerapport entre le poids ten-
seur et la longueur, rapport qui dans la formule

N = Qn_%

1)
est représenté par g-va en augmentant depuis le débnt de

Pexpérience jusqu’au moment ol 'on atteint le point d'in—
fAexion et diminue ensuite. Donc la tension normale doit
augmenter d’abord, puis rester sensiblement constante, et
diminuer  la fin de I'opération ; toutes "ces conclusions,
nous lavons montré déj, sont pleinement confirmées par
I'expérience. ' ‘

Pour les lames d’épaisséur plus petite ou plus grande
que 0™™,22, la tangente au point d’inflexion rencontre l'axe
des o au-deld ou en dech de lorigine ; il n'y a donc jamais
pour ces épaisseurs proportionnalité entre la longueur et le
poids tenseur ; donc Ja tension mormale N ne doit jamais
rester constante pendant un changement notable du volume
de la sphere élastique.Je n’ai pas pas pu vérifier ces conclu-




T
sions pour des enveloppes sphériques, mais jal pu soumet-
tre & l'expérience des enveloppes cylindriques d’une ¢épais-
geur de 0™™,04. Dans ce cas,l'un des rayons de courbure
est infini et la formnle se réduit &

I
N=—
R
Elle est la méme que pourla sphére au facteur 2 prés ; il

en résulte que N ne peut encore étre constant que si le rap-

H
port B0 LT est lui-méme constant ; or pour l’épaisseur

0™= 0k cette proportionnalité n’existe jamais et I'expérience : 4
montre que la composante normale N n’est jamais constante. '
On voit d’aprés cela, que la formule 5

ple (fﬂ_l— R“) | b

rend parfaitement compte des phénoménes d’¢lasticité que LB
présentent des enveloppes de caoutchouc sphériques et |
cylindriques, et les résultats observés comstituent a leur. :
tourune vérification expérimentale de la formule.

Toutefois je montrerai encore comment elle peut exph—
quer un phénomeéne que M. Leroux a observé et quil a
estimé assez singulier pour étre signalé. (¥).

Dans la détermmatmn expérimentale de la vitesse de pro-
pagation ’un ébranlement sonore dans un tuyau cylindri-
que, M. Leroux faisait produire des choes trés-vifs et mul-

- tipliés au centre d'une membrane de caoutchouc tendue et
fermant le tube dans lequel se propagait 1'ébranlement.
Quand la membrane était hors d'usage, il la démontait et
la laissait revenir - librement sur elle~méme. Il observa
ainsi que la partie centrale, celle ol 18b chocs étaient pro-

(‘) Leroux. — Annales de Phys. et de Chim. & série,t. XII p. 414.
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duits, était plus épaisse que les parties périphériques et
qu'un plissement rayonnant se formait autour de cette
partie centrale. Ce n’est pas la, zijoute M. Leroux, le phé-
noméne le moins curieux ‘présenté par cette singulidre
substance. Il voit 'explication de ce fait dans une augmen-
tation du cofflcident d’élasticité, augmentation qui se pro-
duirait au point méme olt les chocs avaient lieu sur la mem-
brane. .

On va voir combien la formule de la tension superficielle
donne une explication plus satisfaisante.

Au point oi les chocs se produisent et au moizent ot ils
ont lieu, il est évident que la courbure de la membrane est
plus forte que sur les bords ; donc les rayons de courbure y
ont des val-urs plus petites; mais en chaque point de la
membrane, la tension normale N doit étre la méme et siles
rayons de courbure sont plus petits en certains endroits
qu'en d'autres, la somme

L

| RTR
y sera plus grande, il faudra par suite qu'en ces points la
réaction élastique F ait une valeur moindre. Il résulte de 15
que la partie centrale dela membrane considérée aura été
moins tendue que les parties périphériques. Or une tension
“exercée sur une lame de caoutchouc a toujours pour effet de
~ diminuer le coefficient d’élasticité d'une quantite d’autant
plus grande que la tension a été plus considérable. Les por-
tions périphériques de la membrane auront donc, lorsqu’on la.
démonte, un coefficient d'élasticité plus faible qu'avant, tan-
dis qu’au centre le coefficient aura sensiblement conserveé
sa valeur primitive.

(Vest done bien par une force de contraction de la partie
centrale supérieure & celle des parties adjacentes que se pro-
~ duisent les plis rayonnants, comme le dit M. Leroux ; mais
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cette différence daus laforce de contraction résulte d’une
diminution du cofficient d'élasticité dans les parties péri-
phériques et non d'une augmentation de ce coefficient dans
la partie centrale de la membrane.

De tout ce qui précéde, nous concluerons que la formule

1 1
N:F(E-—-{—ﬁ;ﬂ)

est applicable aux enveloppes solides élastiques et nous tien-
drons pour exactes les conséquences que I'on en déduira.
J'en indignerai quelques-unes plus loin, mais auparavant
j'al cru devoir étudier de plus prés la loi d'élasticité du ca-
outchoue considéré en lames d’assez faible épaisseur. (%)

II1

LOIS DE L’ELASTICITE DE TRACTION

[l était intéressant d’établirI'équation empirique des cour-
bes que j'ai données précédemment ; je me suis laissé guider
dans cette recherche par un calcul que javais fait d’abord
dans un autre but et que je vais indiquer.

Considérons une bande de caoutchouc tendue rectiligne—
ment fixée invariablement & une de ses extrémités, tangente
4 une roue trés-mobile placée & une certaine distance de cette
extrémité et tirée 4 l'autre bout par des poids tenseurs.

Soit / la longueur de la bande comprise entre l'extrémité
et son point de contact avec la roue mobile ; pour un accrois-
sement de charge infiniment petit dp, la longueur !s'allon-
gera d’'une quantité dl qu'on pourra supposer égale i l'arc

(*) C'est sur le conseil de M. Hug .eny que jai étudié les lois de
élasticité de traction.
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dont la roue aura tourné. Pour un nouvel accroissement de
charge dp, la méme longueur /, déja tendue par le poids
p -+ dp, sallongera d’une nouvelle quantité qui sera encore
égale au nouvel arc dont la roue aura tourné ; si bien que,
pour un accroissement quelconque de poids. tenseur, l'arc
total dontla rone mobile aura tourné sera égal & la somme
des allongements successifs que prend la longueur constante
! pour des poids tenseurs graduellement croissants. Si nous
mesurions & chaque instant les arcs de rotation de la roue
mobile, nous pourrions done construire la courbe qui aurait
pour abscisses les poids tenseurs et pour ordonnées les arcs
de rotation correspondants. Soit:

M y= ()
I'équation de cette courbe.
Soit maintenant :

L=/7®
la relation inconnue qui lie la longueur d'une barre au poids
tenseur.

Pour un accroissement de poids dp, L prendra un allonge-
ment dL et I'on aura:
df
Lt dL=f(@+dp) =)+ g dp+--.
En négligeant les infiniment petits d'un ordre supérieur au
premier, il restera :

df
Mais I'équation (1) nous montre que la longueur !, lorsque
le poids tenseur augmente de dp, prend un allongement
donné par la formule :




o S
Sil'on admet la proportionnalité entre la longueur etl'al-

longement, on aura

L
dL = —-y

et en remplagant dy par sa valeur

L ds

Remplacant dans I'équation (2), dL. par cette valeur et L
par f(p), il viendra

1 do . df
— 1lp) g dp = de
d’ol
df
deo dp
——dp = ——d
dp P fip) P

En intégrant, on obtient

3) o(p) = {logf (p)+ C

~ On déterminera la constante en remarquant que pour
p=oonal=1{ety(p) =o. Ces conditions introduites

- dans I'équation (3) donnent
(k) o= 1llgl +C

- En retranchant membre & membre les équations (3) et
(%) il vient

o (p) =1 [logf(p) — togl]

L .
IlogT = ¢(p)
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En passant des logarithmes aux nombres,on obtient enfin
i,
(8) L=1e '

Je ne prétends pas donner & ce calcul plus d'importance
quil n'en a en réalité. Car il n’indique pas que la relation
que l'on cherche _

L = 1p)
soit forcément une expression exponeutielle ; si 1'équation

y = (p)

était une expression logarithmique, I'équation (5) aurait, en
effet, une forme algébrique. 7

T'ai cherché cependant qu'elle était la forme de la courbe
représentée par I'équation (1), espérant que cette forme se-
rait simple, facile & mettre en équation et conduirait par
suite aisément & la connaissance de l'équation (5).

Il est facile, au moyen des résultats inscrits dans les ta-
bleaux des pages 40 et suivantes, de calculer les ordon nées
de la courbe (1), en s'appuyant toujours sur la loi de pro-
portionnalité entre la longueur etl'allongement. Les tableaux
suivants contiennent ces ordonnées, ainsi calculées, et les
courbes correspondantes reproduites planches V et VI ont été
construites en décuplant les ordonnées.




' POIDS N' I NE AL PGID3 N' 1L N' 1V
x en valeursde g |valeursde gy en valeurs de y|valeursde y
grammes |en millimétres fen millimdtres|| grammes fen millimatres|en millimetres
2 0.52 0.57 10 0.57 | 0.56
4 1.10 1.12 20 1.92 1.09
6 1.57 1.65 30 2.03 1.73
3 8 2,35 2.34 40 2.87 2.47
4 10 3.11 2.94 50 3.75 3.21
12 3.76 3.43 60 4.65 3.8
14 £.33 £.01 70 5.59 4.67
4 16 4.84 4.42 80 6.52 5.49
18 5.25 4.88 90 7.40 6.27
20 5.68 5.19 100 8.97 7.08
22 6.05 5.38 11 9.03 1.79
; 2% 6.30 120 9.75 8.49
4 130 18.43 8.22
140 11.21 9.87
150 | 1185 | 10.46
160 12.66- | 11.98
. 170 13,07 | 1177
180 12.22
199 12.45
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POIDS ST W VI POIDS woE N VIIL
en valeursde ¢| valeursde g en valeurs de y|valeursde y
grammes |en millimdtres|en millimétres|} grammes |en millimbtres en millimdtres
20 0.70 0.62 50 1 » 1.05
40 1.40 1.24 100 2.35 2.4
60 2.22 1.93 150 3.79 4.22
80 3.:22 2,84 200 5.59 6.16
100 .15 3.58 250 7.50 8.13
120 5.26 5.12 300 9.33 9.96
140 6.34 6.17 || 350 10.92 | 11.53
160 7.42 7.29 400 12.31 12.75
180 8.55 8.5
200 .39 9.23
220 10.35 10.09
240 11.19 11.01
6 11.74

Les courbes des planches V et VI qui sont celles que j'ai
représentées plus haut par I'équation

: y=r¢ (p)

" présentent toutes ce caractere général qu'elles se confondent.
sensiblement avec une ligne droite jusqu'a une-certaine abs-
cisse qui est précisément celle pour laquelle les courbes
A'élasticité des planches - offrent un point d'inflexion. I
en résulte d’aprés I'équation

pip)

L=1e'
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que ces courbes pourront etre représentées par une équation

de la forme
ap + b

Li=ie
entre lorigine et le point d’inflexion.

J'ai cherché, mais inutilement, une équation qui repré-
senterait assez exactement ces courbes dans toute leur
étendue. Celles qui donnaient les meilleurs résultats étaient
assez compliquées, surtout & cause du nombre de constantes
qu'elles renfermaient ; leur dérivée ne donnait pas une ex-
pression simple péur le coefficient d’élasticité, et il ent été
difficile de découvrir ainsi les lois si faciles A mettre en évi-
dence parla formule partielle

- ap+h
Le=ie

Drailleurs ces courbes devaient surtout étre étudiées entre
Torigine et le point d'inflexion ; 'expérience prouve en ef-
fet que tant que la charge employée est inférieure & celle
pour laquelle se produit le point d’inflexion, la bande de
caoutchouc revient sensiblement & sa hauteur primitive
apres un temps relativement court, sile poids tenseur est
enlevé; iln’en est plus de méme si la charge a été plus forte
en sorte que les ordonnées des courbes d’élasticité, au-deld
du point d'inflexion, se composent non-seulement de I'allon -
gement normal du caoutchouc,mais d’un allongement consé-
cutif, qu’il est évidemment difficile de faire entrer dans une
formule.

Les résultats que j'ai obtenus et que je vais indiquer ne
représenteront done que les variations qui se produisent
jusqu’au point d'inflexion des courbes d’élasticité. '
Les constantes de 1'équation adoptée

ap+ o

L —=le




se déterminent facilement pat ces conditions : que les cour=
bes qu'elles représentent ont mémes ordonnées al'origine et
au point d’inflexion et aussi méme coefficient angulaire de
la tangente en ce point que Jes courbes d’élasticité. '

I ordonnée & Lorigine pour p =20 est 10 ; soit » ordon-
née du point d'inflexion dont labscisse est p, et d la sous-
tangente qui correspond & ce point, longueur que nous
pourrons mesurer directement en construisant les courbes &
une échelle assez grande pour obtenir une exactitude suffi-
sante. g

Les équations de coundition seront

10 = e

e leﬂp-‘-b

o dL — il ap+D
d — dp :

On voit facilement que b est indéterminée, on pourra re-
garder cette constante comme nulle et les valeursde I et de @
tirées des équations précédentes sont alors

I = 10
1
o= =g
I’équation & employer se réduit donc &

2
d

(1) L = 10e

On voit que cette équation est fort simple puisqu’elle ne
renferme qu'une seule constante d variable avec la section
de la lame de caoutchouc considérée.

1/indétermination de la constante d équivant & la sup-—
pression de l'une des équations de condition ; par suite, on
ne peut plus astreindre la courbe représentée par I'équa~
tion adoptée qu'a avoir méme ordonnée a lorigine etau point
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d'inflexion que la courbe d'élasticité. Il était & craindre
qu’alors les résultats ne fussent plus concordants. On va voir
cependant que le rapport entre les ordonnées obtenues ex-
périmentalement et ceiles qni sont fournies par 'équation
2
L = 10 ed.
se maintient toujours entre des limites assez rapprochées.
Pour les courbes qui correspondent & une épaisseur de
0mm22  la tangente au point d'inflexion passe par l'origine;
comme ce point est difficile & déterminer exactement sur la
figure, j'ai opéré de la maniére suivante: pour ces courbes et
pour ce pointla sous-tangente d est égale & l'abscisse corres-
pondante et l'ordonnée est alors fournie par la forinule
L = 10¢=27.148
Tai par suite pris pour ordonnée exacte du point d'in-
flexion la longueur 27.18. Jai calculé quelle était la
charge qui donnait exactement A la lame considérée la lon-
gueur 27.48 ; cette charge représentait I'abscisse du. point
d'inflexion. Pour les autres courbes, 'abscisse du point d’in-
flexion et son ordonnée ont été déterminées directement
sur la figure.
Tie tableau suivant donne les valeurs de la constante d
pour les diverses bandes soumises & I'expérience.

EPAISSEURS NUMEROS © BANDLS | NUMEROS ° BANDES
e des paralléles des: perpendiculaires

enmillimétres bandes aux fibres Landes aux fibres
0:04 | I 16.40 noo| 18.98
0.22 1 111 6%.34 v 74.35
0.65 | v 112.15 V1 119.86
1.36 ; Vil T174.82 VIII 169.40
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Il ne reste plus qu'a comparer les résultats donnés par la
formule (1), ot d est successivement remplacé par les va-
leurs précédentes, avec les nombres fournis par l'expé-
rience. :

Les tableaux suivants contiennent les résultats de cette
comparaison.

N* I, Ne II.

POIDS LONGUEURS LONGUEURS LONGUEURS | poNGURURS
en expérimen- Rapports | expérimen- Rapports
grammes| ftalgs | théoriques tales | théoriques

0 10 » 10 » 1.00 10 » 10 » 1.00

2 10.52 | -10.62 [ 1.00 10.39 ¢ 10.54 | 1.01
4 11.13 | 11.29 | L.01 10.96 | 11.41 | 1.01
6 11.65 | 12.00 | 1.03 11.54 | 11.71 | 1.01
8 12‘.56 12.75 1.01 12.34 | 12.35 | 100

10 13.52 | 13.5 1.00 13.08 | 13.01 | 0.99
12 1 14.40 | 14.40 1.00 3.72 | 13721 L.00

ot

Ne III. N IV

' POIDS LONGUEURS | 1 onGyEDKS LONGUEURS | [ oNGUEURS
en expérimen- Rapports|| expérimeu- Rapports

g’r‘ammeé Lales théoriques tales théoriques

0 | 10 »| 10 »| 1.00°f| 10 »| 10 » | 1.00
10 | 10.57 | 10.80 | 1.02 || 10.57 | 17.69 | 1.01
90 | 177| 1068 | 0.9 || 1113 | 143 | 1.02
30 | 12.63| 12.62 | 0.99 || 11.8¢| 12.23 | 1.03
40 | 13.78| 13.64| 0.99 || 12.66 | 13.08 | 1.03
50 | 15030 14741 098 || 13600 13.99 [ 1.02
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Ne 1. Ne IV
en expérimen- Rapports||expérimen- Rapports
grommes| lales | théoriques lales | théoriques
60 15.69 | 15.93 | 1.01 14.51 | 14.96 | 1.03
70 17.18 | 17.21 | 1.00. || 15.64 | 16.001 | 1.02
80 18.78 | 18.61 | 0.99 16.93 | 17.12 | 1.04
90 20.43 | 20.11 | 0.98 18.95 | 18.31 | 1.00
100 22.23 | 21.73 | 0.97 19.75 | 19.59 | 0.99
10 93.92 | 23.48 | 0.98 21.13 | 20.95| 0.90
120 95.66 | 25.38 | 0.99 || 22.62 | 22.41| 0.99
195.68 | 27.18 | 27.18 | 1.00
130 24.96 | 23.97 | 0.98
140 25.85 | 25.63 | 0.99
146.70 27.18 | 27.48 | 1.00
N- V., N+ VL.
POLDS | LONGUEURS | | ongypuns LONGUEURS | [ ovonpuns
en expérimen-| Rapports||expérimeu- Rapports
grammes tales théoriques tales théoriques
0 10 » 10 n 1 » 10 » 10 » 1 »
20 10.70 | 10.93 | 1.02 10.62 | 10.87 | 1.02
40 11,45 | 11.87 | 1.03 11.28 | 1i.81 | 1.0%
13.06 | 1.05 || 12.06 | 12.84 | 1.06
.28 | 10s 13161 13.96 | 1.06




B e S Pk o i AT L S M e i

— K8 —

POI1DS LONGUEURS | pyguEURS LONGUEURS | ponguryns
en expérimen- Rapports|| expérimen- R&ppOI‘tS

grammes fales théoriques ) lales Lhéoriques

100 14.90 | 15.61 | 1.04 14.13 | 15.17 | 1.07
120 16.55 ;. 17.07 | 1.03 15.66 | 16.49 | 105
140 18.34 | 18.66 | 1.0l 17.31 | 17.93 | 1.03
160 | 20.33 | 20.40 | 1.00 19.25 | 19.49 | 1.01 -
180 | 22.62 | 22.80 | 0.99 || 21.03 | 2048 | 0.97
200 | 24.52 2439 | 0.99 | 23.14 | 23.03| 0.99
290 | 26.88 | 26.66| 0.99 || 25.15 | 25.03 | 0.99
240 | 20.15 | 29.15 | 1.00 27.45 | 27.21 | 0.99

260 29.57 29.57 | 1.00
N° VII. Ne V1II.
POIDS - LONGUEURS | | onauEURs : || voNGUEURS | ongueuRs
en eipérimen- Rapports|| expécimen- Rapports
théoriques lales théoriques

grammes tales

——

0 10 » 10 » 1 » 10 » 10 » 1.00

50 | 41 »| 4053 | 1.06 | 11.05 | 11.39 | 1.04
1249 | 13.31 | 1.06 | 12.60 | 13.43 | 1.06
150 | 14.20 | 15.35 | 1.07 || 1%.8¢ | 15.56 | 1.04
200 | 16.86 | 17.70 | 1.04 || 17.71| 18.06| 1.01
950 | 20.09 | 20.43 | 1.00 || 2020 | 20.91 | 0.98
300 | 23.77| 23.61| 0.99 || 25.09 | 26.23 | 0.97
350 | 27.54 | 27.83| 1.00 | 20.02 | :8.09| 0.97
500 ' 31.39 1 31390 | 1.00 || s256 1 32.56 | 1.00
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Les nombres des tableaux précédents inscrits dans la
colonne des rapports sont tous compris entre 0,97 et 1,07 ;
il en résulte que l'équation.

' ]

() L =10 ¢

représente assez fidélement la loi d’élasticité du caoutchouc
tant que son coefficient d'élasticité va en diminuant.

Il est 4 remarquer d'ailleurs que les lames pour lesquelles
les rapports entre les longueurs observées et les longeurs
calculées s'éloignent le plus de I'unité, sont celles pour les-
quelles la courbe de I'équation iy = 4(p) différe le plus d’une
ligne droite dans le voisinage de I'origine, et celles qui ont
aussi 1'épaisseur la plus forte. Il est en effet & supposer que
la charge pour laquelle I'élasticité entre complétement en
jeu devient de plus en plus considérable quand l'épaisseur
augmente. C'est & cette cause qu'il y a lieu d’attribuer les
différences plus grandes constatées entre les nombres inscrits
dans la colonne des rapports. C’est done surtout & partir du
moment olt le caoutchouc est suffisamment tendu jusqu'a
celui ol des allongements permanents commencent & se
produire que la formule (1) représente assez exactement
la loi d'élasticité du caoutchouc.

On déduit de 13 une loi bien simple relative au coefficient
d’élasticité. En effet, en différentiant I'équation (1), on
obtient

et en divisant membre & membre les équations (1) et (2),
il vient aprés simplification
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. d
y est la longueur de la bande,d—iest le coefficient d’élas—

ticité. Dol cette loi :

Le produit du coefficient d'élasticité par la longueur due &
la charge esl constant .

Ou ce qui revient au méme :

Le coefficient d’élasticilé est en raison inverse de la longueur
acquise par la bande. , ‘

Ce produit constant d de la longuenr par'le coefficient
d'élasticité varie non-seulement d'une épaisseur & l'autre,
mais pour une méme épaisseur, avec le sens suivant lequel
la bande a été taillée dans la lame de caoutchouc. Je con-
sidererai d'abord cette seconde variation.

Les résultats que j'ai donnés plus haut cont toujours rela-
tifs pour une méme épaisseur,a deux bandes taillées paralle-
lement et perpendiculairement aux lignes de plus forte sail-
lie. A priori, il semblerait que, pour des charges égales,
les allongements dans le sens perpendiculaire devraient étre
plus grands que dans le sens paralléle ; dans celui-la, en

-effet, les parties moins épaisses s'allongent librement sans

étre génées en rien par les parties voisines d'une épaisseur
plus grande, si bien que les allongements observés sont la
somme des allongements des lignes successives d’épaisseur
différente. Dans le sens paralléle, au contraire, les allon-
gements que prend la lame ne sont qu'une moyenne entre
ceux qui correspondraient & la plus grande etd la plus
petite épaisseur de la lame. ,

Or I'expérience conduit & des résultats absolument con—

‘traires. IL suffit pour s’en convaincre de comparer entre
eux les nombres inscrits dans les tableaux des pages 40 et

suivantes, ou simplement de constater que les valeurs de la
constante ¢ sont plus petites pour les bandes paralléles aux
fibres que pour les bandes perpendiculaires. Je erois qu'il
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faut voir I'explication de ce fait dans 'action mécanique du
couteau qui a séparé leslames d’avec le bloc de caoutchoue.

Les fibres sont, en effet, paralleles au tranchant du cou-

teau quiles produit ; ce dernier presse donc¢, en coupant
dans un sens perpendiculaire A la direction des stries et son
action mécanique est la méme que celle que produirait
une compression. Il doit résulter de la un rapprochement
des molécules et, par suite, une résistance plus grande &
I'allongement que l'on voudra produire ensuite. L'expé-
rience confirme d’ailleurs cette explication. Si, en effet, une
compression produit une augmentation du coefficient d'élas-
ticité, 'acte inverse, la traction, doit amener, an contraire,
une diminution dans la valeur de ce coefficient, et l'expé-
rience montre que si on fait deux observations sur une
méme bande, pour les méme poids temseurs, les allonge-
ments sont toujours plus grands lors de la deuxiéme série
de mesures que lors de la premiére.

De plus, si c'est bien 'action mécanique du couteau qui
produit cette différence du coefficient d’élasticité dans les
deux sens considérés, il est évident que cette action se

fera d’autant moins sentir que la lame, aura une épaisseur
‘ P

plus considérable. Pour s assurer qu'il enest ainsi, il suffit de
chercher les rapports des valeurs de la constante d pour les
diverses épaisseurs ; on arrive ainsi aux nombres suivants :

Epaiszeurs Rapports des deux valeurs de d.
en millimétres

Dl e v oo o v @ 1086

B.28. 4 » v 6 @ F 8w w.soww AADG

OB : o mosis wm s s o ow o o RDB

186, . v v v v e . 097

Les nombres de la deuxiéme colonne vont en diminuant,
lentement d'abord tant que les épaisseurs sont trés-faibles,




R T A T oo T ATy

- 62 —

puis rapidement quand les épaisseurs augmentent; le rap-
port finit méme par étre plus petit que l'unité. A ce mo-
ment-la les allongements, pour des charges égales, sont
plus grands avec une bande taillée perpendiculairement
aux fibres que pour celle qui est taillée parallélement, I'in-
fluence de la plus grande épaisseur des stries se faisant
szule sentir.

Ces considérations montrent que c’est hien & l'action mé-
canique du couteau quil faut afttribuer la variation du
coeffient d’élasticité relative au sens dans lequel on a
taillé la bande soumise & I'expérience. '

Les résultats que je viens d’énoncer sur l'inégale élasti-
cité du caoutchouc dans diverses directions conduisent &
penser que ce corps doit étre hiréfringent. Cest, en effet,
ce que l'expérience m'a montré, Voici comment j'al opéré :

Je place un nicol devant une source lumineuse,une lampe
A gaz par exemple, et je fais tomber les rayons qui vien-
nent de traverser ce polariseur sur une lame de caoutchouc
assez mince el assez tendue pour qu'une forte proportion
de lamidre puisse la traverser ; j'observe ensuife la lame
de caoutchouc avec un spath: analyseur. Les chioses ainsi
disposées, si lon fait tourner le spath jusqua éteindre
une des images et que l'on vienne alors & enlever la lame
de caoutchouc, l'image éteinte réapparait.

11 est possible de donner aux phénoménes un aspect plus
saisissant. 11 suffit pour cela de tendre les lames de caout-
chouc dans une seule direction, de maniére & ce que la
“traction s’exerce parallelement aux fibres ; on conserve
ainsi les différences d’épaisseur que présentent les parties
successives des lames. En disposant l'expérience comme
tantot, des phénoménes de polarisation chromatique pren-

_ nent naissance et les parties d’épaisseur variable appa-.
raissent avec des colorations différentes. L'expérience. est
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surtout nette avec les lames dont I'épaisseur moyenne
est d’environ 0™™ 04, & condition de choisir celles dont les

fibres sont bien accusées. On observe alors une succession

de lignes paralleles alternativement bleues et rouges et
et parfaitement limitées,

J'ajouterai qu'en operant avec la lumitre Drummond on
peut projeter le phénomeéne et réaliser ainsi une curieuse
expérience de cours. J

Il est donc hors de doute que le caoutchouc est hiréfrin—
gent.

D'ailleurscette biréfringence est évidemment accidentelle:
en outre ellene peut étre due qu'a des actions mécaniques,
puisque la trempe ou une eristallisation irréguliére, seules
circonstances qui peuvent produire les mémes effets, n'inter-
viennent pas dans la fabrication du caoutchoue. Les résul—
tats trouvés relativement aux deux valeurs de la constante d,
pour une meéme épaisseur, mettent en évidence cette diffé—
rence de constitution moléculaire suivant diverses directions
et les considérations qui précédent moatrent & quelle cause
est di ce phénoméne. La biréfringence du caoutchouc
est done parfaitement expliquée et nous voyons en outre
qu'une action mécanique peut produire sur ce corps une
double réfraction permanente.

Il reste & considérer les variations de la constante d rela—
tives aux changements d’épaisseur.

Les lames de caoutchouc auxquelles se rapporteent mes
expériences ont des épaissaurs trés-différentes, mais toutes
présentent les mémes variations générales du coefficient
d’élasticité. La forme des courbes des planches I, II, III, IV
montre en effet que ce coefficient va d'abord en diminuant,
puis reste sensiblement constant, pour une variation plus ou
moins grande de la charge, et augmente enfin. Ilen résulte
que si l'onveut comparer les coefficients d'élasticité aux

10
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sections, il faudra les considérer lorsqu’ils sont dans la méme
période de variation et lorsque les charges correspondantes
sont assez différentes de celles qui donnent les points d’in-
flexion des courbes d'élasticité. Il est évident en effet que
la comparaison du coeflicient moyen d’élasticité de la bande
n°I entre 10 et 20 grammes, & celui de I'une quelconque
des lames III, V, VII, entre les mémes charges, n'aurait
aucun rapport avec la section des lames, puigque pour la
premiére le point d'inflexion est compris entre les charges
considérées, tandis que pour les secondes il est loin d’en étre
ainsi. On comprend dés lors combien est limité I'intervalle
dans lequel on peut se proposer de vérifier la loi ordinaire
des sections.

Les résultats de cette comparaison, faite dans les limites
que je viens d'indiquer, sont contenus dans le tableau sui-
vant. Les coefficients dont j’ai pris le rapport sont des coeffi-
cients moyens pris entre les charges indiquées dans la ta-
bleau.

NUMEROS iy ;
S - entre lesquelles RAEEORE CiEer
des bandes fai " des sections
comparées 8% LD des coefficiénts primitives
la comparaison :
I et III 0— 15 6.1 5.0
III et V : 00— 50 2.6 2.9
50 — 100 2.4
Vet VII 0 — 59 1.92 2.4
50 — 100 2.0
10} — 150 2.4
150 — 200 g
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11 résulté des résultats inscrits dans le tableau précédent

_que l'on peut regarder comme vraie, avec les restrictions

que j'al indiquées, la loi suivante : _

Les coefficients d'élasticité de deux bandes de caoutchouc
d'inégale épaisseur, reslenl, tant qu'ils diminuent, proportion-
nels aux sections primitives des lames.

v
CONCLUSIONS
En résumé, nous pouvons poser les lois suivantes:

I. — Lorsqu'une enveloppe solide et élastique est tendue,
la tension fait naitre une composante normale & la surface ;
la valeur de cette composante est fournie par la formule qui
donne la tension superficielle des liquides :

(i)

oit F' est la réaction élastique de la membrane, R, et R
les rayons de courbure principaux au point oit I'on considére
la tension normale N.

II. — Lorsqu'on soumet & des charges progressivement
croissantes, des bandes de caoutchouc d'une épaisseur
comprise ent 0™ 0% et 1"™36, le cofficient d'élasticité va
d’abord en diminuant, puis reste sensiblement constant,
pendant que la charge varie entre certaines limites
plus ou moins étendues suivant I'épaisseur et il augmente
ensuite. . '

o
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Tant que le coefficient d’élasticité diminue, la longueur L
de la bande est liée au poids tenseur p par la formule.

»

d
L = qf
c'est-a-dire que lorsque les poids tenseurs croissent en
progression arithmétique, les longueurs croissent en pro-
gression gédomsétrique.

IIT. — Tant que le coefficient d’élasticité du caoutchouc
diminue, il varie en raison inverse de la longueur produite
par la traction. Les coefficients d'élasticité de deux bandes de
caoutchoue d'inégale épaisseur restent, tant qu’ils dimi-
nuent, proportionnels aux sections primitives des lames. .

IV. — L’action mécanique du couteauqui sertd découper
les bandes de caoutchouc détermine dans cette substance
une constitution moléculaire qui nest pas la méme dans
tous les sens ; d'olt il résulte que le caoutchouc posséde une
‘biréfringence accidentelle et une élasticité variable avecla
direction de la traction par rapport aux lignes de plus forte
épaisseur. ' :
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APPLICATIONS
I
DETERMINATION DU COEFFICIENTD'ELASTICITE D'UNE ENVELOPPE
SOLIDE
A. — Formules relatives aw cas d’une enveloppe sphérique

L’extension de la formule de la tension superficielle des
liquides au cas d'une masse fluide renfermée dans une
enveloppe solide et élastique offre un grand intérét par les
applications dont elle est susceptible. Je vais indiquer, en
effet, comment cette formule peut conduire & la détermina-
tion du coefficient d'élasticité d’une enveloppe solide et
élastique par la seule observation des valeurs correspon-
dantes du volume et de la composante normale, lorsque ce
volume est exprimable en fonction des rayons de courbure

principaux. ‘ 7 -
Je supposerai 1'enveloppe sphérique ; la formue se réduit
alors &
2F
B = R

En multipliant et divisant par 2=, on peut introduire la
longueur L de la circonférence d'un grand cercle ; onobtient
ainsi :
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Si ondifférentie cette équation par rapport & L, on obtien-
dra l'expression du coefficient d'élasticité

) c(llL :_“(W'FL dL)

Pour plus de commodité, il convient d’exprimer ce coeffi-
cient en fonction de la tension normale N et du volume V,
puisque ces deux quantités sont fournies directement par
Iobservation. La chose est facile, il suffit d’évaluer la lon-
gueur L en fonction du volume V.

On a pour cela les deux équations

&
3

3) V= =B

De la on tire ) LP=6=V
. Mais on a identiquement

dN dN dV

: (5) 4L — 4V dL

En différentiant 'équation (%), on obtient

" av -, I
dL T 2

Et cette méme équation (&) donne aussi

. av ;
On .a ainsi la va]eurzf en fonction du volume V; si
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on porte cette expression dans 'équation (5), il vient _
4 .

dN [ /9V: dN
o =Y 5 ¥

Des équations (%) et (6) on déduit facilement la valeur

N _ 3
du produit L %LL— ; on trouve, apres simplification,

o s

dN dN
b = 3w

Sion porte cette derniére valeur dans I'équation (1),on a
enfin I'expression du coefficient d’élasticité en fonction de N
etdeV:

L . Il suffira done de déterminer par I'expérience une série
de valeurs correspondantes de N et de V, de construire la
courbe qui lie ces deux quantités et de mesurer le coefficient
angulaire de la tangente & cette courbe au point ou Lon
veut avoir la valeur du coefficient d’élasticité ; on aura ainsi

: AN _
E: la valeur de la dérivée v et comme N et V soBt donnés

; L : . dF
directement par I'observation, il sera facile d’avoir I

Ilsera préférable de calculer le coefficient moyen d’élas-
ticité entre deux valeurs voisines de N et de V; on n'aura
alors qu'a faire la différence des deux valeurs de N entre I‘
lesquelles on veut mesurer ce coefficient, et aussi celle des i
deux valeurs correspondantes de V; le rapport des deux
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nombres ainsi obtenus sera mis dans laformule (7) & la place
goos e DN
de la dérivée T

Avant de vérifier cetle formule par I'expérience, je mon- -
trerai qu’elle est justifiée en quelques sorte {héoriquement.

Il est évident, " & priori, que le coefficient d'élasticité ne
peut étre constant que si la courbe qui représente les valeurs
correspondantes de L et de F, ou de R et de F, puisque R
est proportionnel & L, est une ligne droite, c’est-a-dire que
si les allongements sont proportionnels aux poids tenseurs.
Si done la formule (7), précédemment établie, est exacte,

en y introduisant la condition que Ed% est constant,elle doit

conduire & la loi de proportionnalité que je viens d'indiquer.
Considérons la premiére valeur du coefficient d'élasticité

donnée par la formule(1); %’g sera constantsion a
dN -
N L —— =K
+ &L

K étant nne constante. On peut écrire
NdL 4 LdN = KdL

d’ott en intégrant (8) NL = KL + C

C étant une constante.

Soit L, la valeur initiale de L lorsque l'enveloppe élastique
n’éprouve aucune tension. Pour L = L,ona N = o, et en
introduisant ces conditions dans la formule (8), il vient

(9) 0 =KL,4 C
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Retranchant membre & membre les équations (8) et (9),

on obtient

NL = K (L1

E QK F

- Mai — =4 x =
ais on a N B i

Sion remplace N psr cette valeur, il vient enfin, aprés

simplification,

K
‘ F = E(L*Lo)

Cette relation exprime que les allongements L —L, sont
proportionnels & la réaction élastique F de la substance, ou,
ce qui revient au méme, aux poids tenseurs. La formule (1)
conduit donc bien au résultat que l'on pouvait prévoir &
priori. X

Lorsque la substance sur laquelle on opére ne sera pas l
trés-extensible et qu'on ne fera pas varier le volume de
quantités considérables la loi de proportionnalité précédente
sera sensiblement vérifiée. Il serait donc utile de savoir &
priori comment doivent varier le volume V et la composante
normale N pour qu'il en'soit ainsi, afin que cette loi de pro-
portionnalité, si elle existe, soit immédiatement mise en
évidence par les valeurs de N et de V données par l'obser-.
vation. :

Considérons pour cela la valeur du coefficient d’6lasticité
donnée par la formule (7). Sila loi précédente est vérifide,

ke - dF
4 ) I, sera constant et on aura
i dN
V-—- ==
N +3V =K,

K étant une constante; d'ol

. (N—K) dV -+ 3VdN = o
f ) Posons N—K=x=z
3 d’out dN = dz
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Si on remplace dans l'équation précédente et qu'on
multiplie en méme temps par =%, il viendra

z3°dV -} 3z Vdz = o
d’ol1 en intégrant 3V =20C

C étant une constante.
Remplagant z par sa valeur, nous obtenons.

(10) (N — K}V = C

On détermine la constante C par la condition que pour
V=V,,V, étant le volume initial, on a N = o, ce qui donne

(11) — K%, = C

En retranchant membre & membre leg équations (10) et
(11), on obtient

(N — KPV = — K%V,
S g - |

3
-V
v

Lors donc que les diverses valeurs correspondantes trou-
vées pour N et pour V, portées dans cette derniére expres-
sion. donneront au second membre toujours la méme
valeur, les allongements seront proportionnels aux poids
tenseurs, le coefficient d'élasticité sera constant et la valeur
constante de ce coefficient s'obtiendra, d'aprés la formule

1
7), en multi li'ant‘ ar le facteur — la valeur de K préceé-
p P . P

demment obtenue.




B. — Application au caouichoue.

Dans les expériences que j'ai faites sur le caoutchouc, je
me suis proposé de vérifier en méme temps l'exactitude de
la formule (7) et celle dela loiindiquée plus haut qui assigne
au produit de la longueur par le coefficient d'élasticité une
valeur constante. -

J'ai choisi un ballon dont l'enveloppe fut sensiblement
sphérique et dont la dilatation fut aussi réguliére que possi-
ble. 11 est malheureusement assez difficile d’en trouver qui
satisfassent & ces deux conditions. D’ailleurs, I'inégalité de
résistance & l'extention que présente le caoutchouc suivant
divers directions, montre que le volume de I'enveloppe ne
doit pas rester semblable & lui-méme et que, fut-il sphéri-
queaun début del'expérience, il ne le serait plus & la fin. De I
une cause d’erreur que je n'ai pas pu élimineret dont I'effet
se fera d’autant plus sentir que le ballon sera dans un état de

- tension plus considérable. On ne pourra donc demander &

I'expérience qu’une vérification un peu grossiére des for-
mules théoriques que j'ai établies précédemment.

Aprés avoir fixé le ballon de caoutchoue & 'extrémité d'un
tube de verre assez long, je I'ai introduit dans un ballon en
verre préalablement rempli d’eau et j'ai versé des volumes
d’eau déterminés au moyen d’'une éprouvette graduée. La
capacité de cette enveloppe élastique était ainsi connue &
chaque instant. si on avait soinde retrancher du volume total
du liquide versé le volume occupé par 1'eau dans le tube de
Verre. "

La composante normale due a 'élasticité était, & chaque
observation, donnée par la différence des niveaux du ligqui-
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de dans le ballon en verre et dans le tube aboutissant au
ballon de caoutchouc. On a mesuré cette différence de ni-
veau en appliquant contre le fube en verre une regle divisée;
il eitt 6t6 superflu de la déterminer plus exactement, avec
le cathétomeétre, puisque la formule (7), dans laquelle on
Yintroduira, ne peut &tre qu'approchée en raison du défaut
de sphéricité du ballon élastique et de son inégale disten-
sion dans tous les sens.

J’ai obtenu ainsi une série de valeurs correspondantes de
Net de V et, par différence, les valeurs successives de dN
ot de dV. SoientN,, N,, N,, et V,, V,, V;une série de trois
valeurs consécutives de la composante normale et du volu-
me ; pour avoir les valeurs de dN et de dV qui correspon-
dent & N, et & V., jai prisles moyennes des différences

N-Z_' Ni etNg_ Ng
ainsi que les moyehnes des différences
Vo F B VeV,

Le tableau suivant contient, dans les premiéres colonnes
~les nombres obtenus pour V, dV en centimétres cubes,
N, dN en centimé&tres ; dansla derniére colonne sont inscri-
tes les valeurs du produit

3 dN
T N Fa
s ( + sy 2

de la racine cubique du volume par le coefficient d’élasticité,

< 1!
en négligeant le facteur a .La longueur L d'une circon-
™. “

férence de grand cercle étant proportionnelle & la racine
cubique du volume, le produit précédent doit &tre constant.
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209.34
213.70
217.94
222,90
927.10
231.60
1 235.7
3 240.17
' 244.70
249.17
253.70

258.25

262.90
267.50

272.10

av N dN
13 »

4.36 2 »
15 »

4,24 1.80
16,80

4.96 1.80
18.60

£.20 1.75
20.35

4.50 1.75
22.10

4.15 1.70
23.80

4.42 1.70
25.50

4.53 1.50
27 »

4. 47 1.50
28.50

%.55 1.50
30 »

4.55 1.15
31.25

4£.65 1.20
32.45

4.60 1.26
33.55

4£.60 1.05
34.60

1779
1647
1679
1795
1824
1875
1763
1698
1746
1645
1533
1553
1504

Les nombres contenus dans la derniére colonne devraient
otre égaux ; on voit quiils oscillent autour d'une valeur
moyenne et si on tient compte des causes d’erreur gue jai
indiquées plus haut, on peut regarder ces valeurs comme
constituantune vérification suffisante de la formule (7) et de
la loi que j'ai rappelée.

On pourra done appliquer cette nouvelle méthode de dé-
termination du coefficient d’élasticité dans tous les cas, et
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ils sont nombreax ¢t intéressants, ol il eit oté impossible
d’opérer d’aprés la méthode ordinaire. Cest ainsi que l'on
pourra étudier I'élasticité de la substance pulmonmre de
“la membrane de la vessie, des artéres, ete.

IT
VESSIE NATATOIRE DES POISSONS.
4

Les naturalistes ne sont pas d'accord sur l'usage auquel
est destinée la vessie notatoire des poissons. La principale
difficulté que 'on rencontre, quand on veut assigner & cet
organe une fonction physiologique bien déterminée, ré—
sulte des modifications nombreuses et bizarres qu’il présente.
Parmi les espéces les plus voisines, en effet, les unes pos-
sédent une vessie plis ou moins grande, les autres n’en
offrent que des vestiges, ou en manquent totalement. La
vezsie peut étre simple, ou formée de deux poches commu-
niquant entres elles ou divisée en plusieurs lobes ; elle com-
munique quelquefois avec le tube digestif ; d’autres fois
elle est complétement close. ‘

Quelques auteurs ont regardé cet organe comme un
poumon imparfait qui établirait une liaison entre la classe
des poissons et celle des hatraciens ; ils citent comme exemple
la vessie de Lépidosiren dont les parois présentent une
structure aréolaire et recoivent des ramifications du vaisseau
qui porte le sang veineux aux branchies. Mais cette ana-
logie ne peut plus étre invoquée lorsqu'on considére le
meme organe dans d’autres espéces ob il prend un déve—
10ppement considérable sans offir en rien une structure qui
rappellerait celle du poumon.
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En abandonnant I'idée que la vessie notatoire ost I'analo-
gue dégénéré d'un organe 4 fonction bien déterminée offert
par les animaux des classes voisines de celles des poissons,
on devait se demander si la présence de cet organe, que les
poissons seuls possédent, n'était pas intimément lige aux
conditions d’existence de ces animaux, & la nature méme
du milieu dans lequel ils vivent.

Tout porte & croire en effet qu'il constitue avant tout un
appareil hydrostatique ; aussi a-t-on supposé qu’il était des-
tiné : 1° & maintenir le poisson en équilibre dans leau ;
204 le rendre plus lourd on plus léger et par suite & lui
permettre de monter et de descendre & la manisre d'un
Ludion. .

'Ces deux hypotheses sont errondes ajnsi que l'a démon-
tré le premier M. Monoyer dans ses Recherches expérimen-
tales sur-U'équilibre et la locomotion chez les poissons’’)

Dans ce travail on trouve en effet la démonstration des
propositions suivantes :

« 1° L’équilibre des poissons est instable c’est-h-dire
que le centre de gravité est au-dessus du centre de poussée
lorsqu'ils sont dans le decubitus abdominal 3

« 2° Lejeu des nageoires et particulitrement de la cau-
dale est nécessaire au maintien du decubitus abdominal :

« 3° Non-seulement la vessie aérienne ne contribue pas

Arendre stable I'équilibre des poissons en allégeant leur

région dorsale, mais encore elle est un obstacle & Ig stabi-
lité de leur équilibre,car elle allage la région abdominale. »
Il résulte clairement de 12 que la premiére hypothése est
inadmissible. Relativement & la seconde, M. Monoyer a
démontré expérimentalement la proposition suivante :

(*) Monoyer. — Annales des seiences naturelles, 1866. 5¢ série,
Zoologie VI, p, 5,
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« Les poiszons ne montent ni ne descendent & la maniére
des Ludions, ¢'est-d-dire par des variations seules de leurs
poids spicifique. Ces mouvements s’opérent par le change-
ment de position relative du centre de gravité, soit en
avantsoit en arriere du centre de poussée, changement
qui est dit au déplacement en sens contraire de la masse
gazeuse contenue dans la vessie aérienne et qui a pour effet
de faire basculer la téte des poissons en haut ou en bas et
la queue dans la direction opposée. Les nageoires se char-
gent alors de faire avancer le poisson dans la direction
nouvelle qu'a prise 'axe de son corps. »

Cette proposition, ainsi que le fait remarquer l'auteur,
n'est pas démontrée d'une maniére générale et il n’entend
l'appliquer qu’aux poissons sur lesquels ont porté ses expé-
riences. Je valis é,jbuter un exemple & ceux que M. Mo-
noyer a donnés et montrer combien les résulats auxquels
je suis parvenu, dansl'étude de l'élasticité du caoutchouc,
rendraient facilement compte du mécanisme qui produirait
le changement de direction de l'axe longitudinal, chez un
poi:son particulier, la carpe, en utilisant précisément la
forme de sa vessie et les particularités qu’elle présente.

Les parois de la vessie natatoire des poissons sont for-
mées de deux tuniques principales : 'une mince, interne,
de la nature des tissus muqueux ; 'autre externe, fibreuse,
épaisse et résistante, constituée principalement par une
substance gélatineuse connue sous le nom dichthyocolle
ou colle de poisson.

Chez la carpe, la vessie est formée de deux réservoirs, I'un
cylindrique 'autre affectant la forme d'un cone dont le rayon
de base est sensiblement égal ou un peu inférieur & celui
de la partie cylindrique. Ces deux réservoirs communiquent
entre eux par un tube court et étroit. La chambre cylindri-
quede la vessie posséde les deux tuniques dont il vient
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d'étre parlé, la chambre conique est dépourvue de la seconde
qui est épaisse et plus résistante. Cette particularité anato-
mique dont je vais montrer I'importance n'est signalé, 3 ma
connaissance, dans aucun ouvrage.

Cherchons quel est I'état de tension des parois de ces
deux sacs aériens. La tension du gaz qu'ils renferment est
equilibrée en chaque point par la composante normale die
a l'élasticits. ,

Soient R lerayon de la partie cylindrique, » le rayon de
la section principale de la partie conique & une distance &
du sommet ; je supposerai quele rayon dela base du cone
est égal & R. La composante normale sera, pour la partie
cylindrique

1) N :%

et pour la partie conique, en un point de la section princi-
pale de rayon r
(2) N =—

r

H étant la hauteur du céne, on a

R H
TR
. 1 1 H .
fob TR h
-; - En remplacant dans (2) il vient
- . FH
N =

Les deux parties de la vessie communiquant entre elles,
E = ' il en résulte que Ia composante normale élastique qui fait
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dquilibre 4 la tension du gaz intérieur doit etre 1& méme
en chaque point et que l'on doit avoir

r_r oH
R R &
: H
ou =F3

Lz rapport 5 étant plus grand que l'unité, il en résulte

que Fest plus petit que F, ¢’est-a—~dire que la paroi de la
partie conique de la vessie est dans un état de tensmn moins
grande que celle de la partie cylindrique.

Ce résultat donne, indépendamment de toute hypothése
sur l'usage de la vessie,l explication théorique de I'absence
de la seconde tunique sur la partie conique de cet or gane.
La résistance moins grande de la paroi correspond & une
force moindre que cette paroi doit équilibrer,

Sion admet que la vessie natatoire est destinée & per-
mettre aux poissons de changer l'inclinaison de leur axe
longitudinal, on voit immédiatement comment le résultat
peut étre obtenu chez la carpe. En agissant soit par les
muscles de la paroi abdominale, soit par les fibres mus-
culaires que renferme la deuxidme tu nique, sur une partie
de la vessie, 'animal rendra plus légére ’une des parties de
son corps qui par suite basculera ; les mouvements ordinaires
de la queue et des nageoires le feront alors progresser obli-
quement par rapport & I'horizontale.On ne refusera pas d’as-
signer & la vessie un but analogue toules les fois qu'elle
prend des dimensions sulfisantes, sion remarque surtout
que chez certaines espéces elle est recouverte d’un tissu
musculaire. Mais on objectera l'absence de l'organe qui
nous occupe chez beaucoup de poissons, lesquels peuvent
cependanise déplacer dans tous les sens aussi bien que ceux
qui en'sont pourvus. -
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Il faut done admettre que l'orientation que l'animal peut

donner & la queue ou aux nageoires suffit dans certains cas
pour produire le changement de direction par rapport & 'ho-
rizontale. La vessie ne ferait alors que faciliter ces chan-
gements de direction, soit parce que les poissons- qui
‘possédent ces réservoirs compressibles éprouvent dans
leau une plus grande résistance au déplacement de
laxe longitudinal par suite de la forme de leur corps,
soit parce qu'ils ‘ne pourraient produire qu'avec diffi-
culté ces mémes déplacements en raison.de la forme ou
de la mobilité de leur queue ou de la position de leurs na-
geoires. De nouvelles recherches sont évidemment & faire &
ce sujet. :

Il résulte de 14 que le role assig:né par M. Monoyer & la
vessie natatoire des poissons est mis hors de doute dans plu-
sieurs cas et que les résnitats que j'ai obtenus en étudiant
I'élasticité du caoutchoue peuvent fournir des indications
utiles dans certaines questions de physiologie. .

111

THEORIE DU TOCOGRAPHE

- Jusqu'a ce moment, je n’ai considéré que les phénomeénes
dus & la composante normale de la temsion élastique des
membranes. Il estintéressant de savoir comment se fait la
transmission des pressions & travers ces corps, car les ré-
sultats seront applicables & plusieurs actes physiologiques.

Imaginons un ballon de caoutchouc enfermé dans un
ballon en verre ; mettons chacun d’eux en communication
avec un manométre & eau et supposons qu’on puisse faire
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varier & volonté la pression dans 'un on autre de ces ballons,
une disposition facile & i maginer permettra d’obtenir ce ré-
sultat,

_ Soit H la pression dans le ballon de caoutchouc, H, la
pression dans le ballon en verre, N la tension normale due &
Pélasticité. Dans I'état d'équilibre on aura

(1) H= N +H,

Lorsque nous ferons varier H,,N et H varieront de maniére
3 ce quunnouvel état d’équilibre prenne naissance et la va-
riation de la pression H dépendra de la variation de H,, et
aussi de I'état de tension du caoutchouc.

Supposons, en effet; que le premior état d’équilibre, cor-
respondant & I'équation (1), ait lieu lorsque la tension N n'a
pas atteint encore sa valeur maximum et faisons aungmenter
la pression extérieure H, de h,; il en résultera une variation
de volume du ballon et par suite dela pression H ; mais
d’aprés Uhypothése faite sur la valeur de N, cefte diminu-
tion de volume entrainera une diminution 7 de la tension
normale et une augmentation’ de la pression intérieure. Le
nouvel état d'équilibre sera, par suite, donné par l'équation

H-4+h=N—n-H4h
En tenant compte de 1'équation (1), il viendra
) A=k —n

Ce qui prouve que l'a ugmentation de pression -extérieure
B, n'est pas transmise tout entitre au gaz intérieur; le ma-
nométre du ballon de caoutchoue n'accusera 'q-u’un accrois-
sement de pression moindre que celui qui aura été produit &
I'extérieur. : ‘

‘Supposons maintenant que le ballon en caoutchouc soit -
dans un 6tat de tension tel que la composante normale N
reste constante pour des variations considérables du volume.
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i la pression extérieure H, vienta augmenter de A, il s'en
suivra une diminution du volume du ballon en caoutchouc,
a laquelle ne correspondra aucnne variation dans la valeur
de N ; la pression intérieure augmentera de & et on aura
pour nouvelle équation d’équilibre

H+4-hA=N-+ H, + &
d’ott Yk =h

L’augmentation de pression intérieure est alors égale &
Paccroissement de pression extérieure. ;

Supposons enfin que I'état de tension du caoutchoue soit
tel que la composante normale ait dépassé sa valeur maxi-
mum ; si on fait augmenter la pression extérieure de hy, la
diminution de volume du ballon qui résultera de ce fait,sera
accompagnée d’une augmentation n de la composante nor-
male et en appelant & l'augmentation de la pression inté-
rieure, le nouvel état d'équilibre sera défini parla relation

H+A=N-+4n-4 H, 4,
d’ont h =n - n

Dans ce cas, 'augmentation de pression intérieure sera
plus grande que I'augmentation de pression extérieure.

Tous ces résultats sont confirmés par I'expérience; ils
sont certainement curieux considérer en eux-mémes, mais
peu susceptibles d’applications physiologiques, car on ne
trouve pas dansl’organisme des membranes assez extensibles
pour que les variations du volume et de la tension normale
puissent présenter les trois cas que nous venons d’examiner
dans le caoutchouc. ‘

Les membranes organiques a travers lesquelles nous pou-
vons avoir & étudier des transmissions de pression ne pré-
sentent que de faibles variations de volume suivant leur état
de tension. On réalisera assez exactement ces conditions si
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on suppose que l'expérience est faite sur un ballon en peaun
de gant par exemple, ou, ce qui est plus facilement réalisa-
ble,si on opére sur un ballon en caoutchouc recouvert d’'une
peau de gant qui en empéchera I'extension.

Voyons comment une pression se transmet & travers une
telle enveloppe. L'expérience a été faite par M. Poullet; elle
a mon‘ré que le manométre communiquant avec lintérieur
du ballon restait stationnaire tant que la pression extérieure
H, était plus petite que la pression intérieure H ; lorsque H,
devient plus grand que H, le manometre accuse seulement
la différence H, —H. ‘

On peut rendre compte de ces résultats de la manitre sui-
vante. Au début de I'expérience ona :

H=N-+H,
Si H, augmente de A,, cette augmentation ne peut se

transmettre & l'intérieur du ballon qu'apres avoir, en quel-
que sorte, vaincu la résistance que cette force rencontre sur

son passage, résistance qui provient de la tension de la mem-

brane du ballon, en sorte que l'augmentation A, estem-
ployée & diminuer la tension de lamembrane de cette méme
quantité. Comme la membrane est peu extensible, cette di-
minution de tension élastique ne fait pas changer sensible—
ment son volume, si bien que la pression H de l'air intérieur
ne change pas; dans le cas du ballon en caoutchouc, au
contraire, la variation de tension élastique était foreément
accompagnée d’'une variation de volume qui entrainait une -
variation de la pressien intérieure. '

Pour la membrane peu extensible, il résulte de ce qui
précéde que la pression intérieure ne changera pas tant que
I'augmentation h, de H; sera inférieure & la tension normale
N; lorsque cette augmentation %, égalera N, la membrane
ne sera plus tendue et si h, continue & croitre, il en résul-
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tera un changement de volume de I'enveloppe et par suite
du volume de l'air intérieur dont la pression H variera de
maniére & devenir égale, 4 la pression extérieure.

Donc, en définitive, tant que la pression extérieure & I'en-
veloppe élastique est plus petite que la pression intérieure,
celle-ci restera invariable quand celle-14 changera et le ma—
nométre communiquant avec l'intérieur des ballons n'accu-
sera jamais que 'exces de la pression extérieure sur la pres-
sion intérieure. '

Ce sont ces résultats que M. Poullet a utilisés pour déter-
miner quelle était, dans 'effort expulsif de 'accouchement,
Ia part qui revenaif aux muscles de l'utérus et aux muscles
pe 'abdomen. &

A cet effet, M. Poullet se sert de deux manométres & mer-
cure munis de flotteurs enregistrant les pressions sur un
méme cylindre mi parun mouvement d horlogerie. Chacun
des manométres communique avec un ballon en caoutchoue
placé, l'un dans la cavité utérine, l'autre dans le rectum
au-dessus du niveaude la tdte feetale. D’aprés I'auteur, le
manomeétre réuni & ce dernier ballon donne l'action isolée
des muscles abdominaux ; l'autre donne I'action combinée
des mémes muscles et de ceux de l'utéras {*). On comprend
comment, de la comparaison des deux courhes obtenues et
des résultats de Uexpérience précédente que je viens d’expli-

(") Il y a peut-étre une réserve a laire sur cette assection de M.
Poullet. .

II n’est pas évident, en effet, ¢que les ballons de ['utérus et du rec-
tum transmettent exactement les pressions des deux couches de mus-
cles pendant les efforts de I'accouchement, par suite de la présence de
corps résistants dans le voisinage de ces ballons. Les conditions ds
Pexpérience seraient done probablement défectueuses s'il s'agissait de
déterminer des valeurs absolues, mais elles paraissent suffisantes pour
Jjustifier les conclusions relatives de I'auteur, que je cite plus loin. Ce qui,
dans tous les cas, me parait incontestable, c’est la théerie que jai
donnée du principe du Tocographe; la sensibilité seule de l'appareil est
sujette & discussion.




g
{
t
it
,
f
i

— 85 —
guer, on a pu déduire l'action isolée des musclesde I'atérus.

Dans son premier travail, M. Poullet est arrivé aux con-
clussions suivantes :

« L’étude des deux tracés montre qu'ils dépendent de
muscles dont la contraction n'a pas le méme type. Le point
culminant du tracé utérin existe vers le milieu de la con-
traction ; au contraire le point culminant du tracé abdominal
se rencontre au début de la contraction. Tandis que l'effort
du muscle utérin augmente d’énergie jusqu’au milien du
temps de la douleur pour décroitre ensuite progressive-
ment, les museles abdominaux donnent d'emblée toute leur
puissance d'action ; puis ils suspendent leur effet et le re—~
commencent, mais avec une moindre énergie; puis nou-
velle suspension, nouvel effort encore moindre que le pré-
cédent, et ainsi de suite ; chaque contraction offre une série
d’efforts indiqués par des plateaux progressivement dégra-
dés (¥). »

L'explication que je viens de donner de la transmission
des pressions & travers une paroi élastique peu extensible,
rend compte d'un autre fait que tous les praticiens ont ob-
servé. Lorsqu'on introduit une sonde dans la vessie et que
I'on veut favoriser I'émission de 1'urine en exercant avec la
main une pression sur la paroi abdominale, on constate qu’il
faut développer un effort considérable pour obtenir le résul-
tat que I'on se propose. Cest-qu'en etfet la pression mécani-
que exercée sur l'abdomen n'est transmise, en partie, au
liquide de la vessie, qu’autant qu’elle estsupérieure & la
pression que ce tuide supporte déja et I'excés seulement
de la premiére pression sur la seconde agit sur le liquide &
expulser.

(") — Bulletin de la Soeidtd de chirurgie de Poris, — Fiévrier 1879,
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