RECHERCHES

THEORIQUES ET EXPERIMENTALES

EUR

LA FORCE DE TORSION ET SUR L'ELASTIEITE

DES FILS DE METAL.

APPLICATION DE CETTE THEORIE A L'EMPLOI DES METAUX DANS LES
ARTS ET DANS DIFFERENTES EXPERIENCES DE PHYSIQUE. — CON-
STRUCTION DE DIFFERENTES BALANCES DE TORSION POUR MESURER
LES PLUS PETITS DEGRES DE FORCE. — OBSERVATIONS SUR LES
LOIS DE L'ELASTICITE ET DE LA COHERENCE.

-

I.

Ce Mémoire a deux objets : le premier de déterminer la force
élastique de torsion des fils de fer et de laiton relativement 4 leur
longueur, & leur grosseur et & leur degré de tension. Javais déja
eu besoin, dans un Mémoire sur les Aignilles aimanties, imprimé
dans le neuviéme Volume des Savants étrangers, de déterminer
la force de torsion des cheveux et des soies, mais je ue m’étais
point occupé des fils de métal, parce que I'objet utile & mes re-
cherches n’était pour lors que de choisir, & forces égales, les sus-
pensions les plus flexibles, et que javais trouvé que les fils de
soie avaient incomparablement plus de flexibilité que les fils de
métal. Le second objet de ce Mémoire est d'évaluer I'imperfection
de la réaction élastique des fils de métal et d’examiner quelles
sont les conséquences que 'on en peut tirer relativement aux lois
de la cohérence et de l'élasticité des corps.

CouLone, 3
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II.

La méthode pour déterminer la [orce de torsion, d'aprés 'expé-
rience, consiste & suspendre par un fil de métal un poids eylin-
drique, de mamére que son axe soit vertical ou dans la direction
du il de suspension. Taut que le fil de suspension ne sera point
tordu, le poids restera en repos; mais si l'on fait tourner ce poids
autour de son axe, le fil se tordra et fera eflort pour se rétablir
dans sa siluation naturelle; si pour lors on abandonne le poids, il
oseillera plus ou moins de temps, suivant que la réaction élastique
de torsion sera plus ou moins parfaite. Si, dans ce genre d'expé-
riences, on observe avec soin la durée d'un certain nombre d’oseil-
lations, il sera facile de déterminer, par les formules du mouve-
ment oscillatoire, la force de réaction de torsion qui produit ces
oscillations. Ainsi, en faisant varier la pesanteur du poids suspendu,
la longueur des fils de suspension et leur grosseur, on peut espérer
de déterminer les lois de la réaction de torsion relativement i la
tension, 4 la longueur, 4 la grossear et a la nature de ces fils.

1.

Sile fil de métal était parfaitement élastique, si la résistance de
I'air n'altérait pas 'amplitude des oscillations, le poids soutenu
par le fil de métal une fois en mouvement oscillerait jusqu'a ce
guon arrélil. La diminution des amplitudes des oscillations ne
peut done étre attribuée qu’a la résistance de 1'air et qu’a Pimper-
lection de I'élasticité de torsion ; ainsi, en observant la diminution
successive de 'amplitude de chaque oscillation et en retranchant
la partie de I'altération qu'il faut attribuer i la résistance de 'air,
nn pourra, au moven des formules du mouvement oscillatoire
appliquées a ces expériences, déterminer suivant quelles lois cette
loree ¢lastique de Lorsion est altérée.

Iv.

Ce Mémoire sera divisé en deux sections * dans la premiére on
déterminera la loi des forces de torsion, en supposant les forces
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de torsion proportionnelles & 'angle de torsion, supposition con-
forme & l'expérience, lorsque I'on ne donne pas une trop grande
amplitude & 'angle de torsion; on donnera quelques applications
de cette théorie & la pratique.

Dans la seconde section on cherchera, par Pexpérience, suivant
quelles lois la force élastique de torsion' est altérée dans les grandes
oscillations, on fera usage de cette recherche pour déterminer
les lois de la cohérence et de I'élasticité des métaux et de tous les

corps solides.
Y.
PREMIERE SECTION.

Formules du mouvement oscillatoire, en supposant la réaction
de la force de torsion proportionnelle @ Uangle de torsion ou
altérée par un terme trés petit.

Un corps eylindrique B ( fig. 1, n° 1) est soutenu par un fil RC,

de maniére que I'axe du cylindre est vertical, ou se trouve dans la
prolongation du fil de suspension, on fait tourner ce cylindre au-
tour de son axe sans déranger cet axe de son aplomb; il faut
déterminer, dans la supposition des forces de torsion proportion-
nelles 4 l'angle de torsion, les formules du mouvement oscilla-
toire. :
Le n” 2 (fig. 1) représente une section horizontale du cylindre ;
tous les éléments du cylindre sont projetés sur cette section cir-
culaire en p, p/, p', . . .; on suppose que l'angle primitif de torsion
soit ACM = A et qu'aprés le temps ¢ cet angle soit ACm ou
qu'il soit diminué de I'angle MCm =S, en sorte que

ACm = (A — 8).

Puisque I'on suppose la force de torsion proportionnelle i I'angle
de torsion, le momentum de cette force sera représenté par
n(A —S), n étant un coefficient constant dont la valeur dépendra
de la nature du fil de métal, de sa longueur et de sa grosseur. Si
I'on nomme ¢ la vitesse d'un point quelconque (de masse) p, au
bout du temps ¢, lorsque 'angle de torsion est ACm, on aura, par
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les principes de Dynamique,

n(A—8)dt=Zprdv,

ot - est la distance Cp du point p a I'axe de rotation G.

Mais si le rayon CA’ du poids cylindrique = a, et que la vitesse
d'un point A" de la circonférence du cylindre soil, au bout du
lemps £, représentée par u, on aura

ru

_—

i&d
ot résulle )
Eprt
n(A—S)dt=du=L",

I’Id.:l & . " ® .
cl, comme dt = —,~» On aura pour | équation intégrée

n(2A8 — 5%) = ;:-- Epri,

Epre
dt = thp n{2AS —8%)

: a3 5 .
Mais ————— représente un angle dont - est le sinus verse,
JaAS—sp T 8 A
qui s'évanouit lorsque S = o, et qui devient égal & go® lorsque
5=A.

Ainsi le temps d'une oscillation entiére sera

’ou 'on tire

zpr
T == =P
n

YL

Pour comparer la force de torsion avec la force de la gravité
dans un pendule, il faut se ressouvenir que dans le pendule le
temps T d'une oscillation entiére est

T=1‘L“/}:
&

oit ) est la longueur du pendule et g la force de gravité. Ainsi un
pendule isochrone aux oscillations du cylindre donne

Sprt k.

n r
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de celte formule on tivera [acilement la valeur de n, d'aprés l'ex-
périence, puisque les dimensions du cylindre ou du p{lmids sont
données, ainsi que le temps d’une oscillation qui détermine la va-
leur A

Si I'on voulait ensuite chercher un poids Q qui, agissant & l'ex-
trémité du levier b, edt un momentum égal au momentum de lu
force de torsion lorsque l'angle de torsion est (A — 8), il faudrait
faire Qb =n(A — 5).

VIIL

1l faut actuellement chercher pour un cylindre la valeur de
wiL at

Epr?, que l'on trouvera égale & , ott 3 est la densité du cy-

lindre et @ son rayon. Mais, comme la masse M du cylindre
— wal.a?, on a

M e
%

3
T -~ /Ma ;
an

¢n comparant, comme au numéro précédent, avec le pendule iso-
chrone, il en résulte

EPI'E =

vl ::'nnq._'-:l:u*num:i.l

A Ma

g an’
et, comme g M est le poids. P du eylindre, nous aurons

- P a?

= —
ah

ce qui donne une [ormule trés simple pour déterminer-n d’aprés
Pexpérience.

VIl

51 la force de torsion que nous avons supposée n(A — S) était

altérée par une quantité R, la formule du mouvement cscillatoire
donnerait pour lors '

[n(A —8)—R|dt = :fuézpp-z;



DES FILS DE METAL. el

et mettanl, comme plus haut, 4 la place de /¢ sa valeur 5:—5, on a
pour U'intégration

n(2A8 — 82— 5 [ RdS = %-: Epri.
Si l'on veut étendre cette intégration & nne oscillation entigre, il
faut la diviser en deux parties, la premiére depuis M jusqu'en A
ot la force de torsion accéléere la vitesse i, tandis que la force
retardatrice la diminue; la deuxiéme depuis A jusqu'en M, oi
toutes les forces concourent 4 retarder le mouvement,

Exzemple {. — Supposons R = (A — S)™; on aura, pour I'é1at
de mouvement dans la premiére portion MA,
1H{A_S}m+|_zpﬁﬂl+! 2

n{2AS — 52 = —Eprt:
( y+ P Bl = [ at “PT

ainsi, lorsque I'angle de torsion sera nul, on que (A — S)=o0, on
alra )
J'F_A.Hl-hi [ BE: R
A 2BATT e
” =1 al P
Considérons actuellement 'autre partie du mouvement depuis A
Jusqu'en M’ et supposons I'angle AGm'=$S', nous trouverons,
en nommant U la vitesse au point A,

-n5‘2+ E."S'm-l.—l Ui_”!v i
3 ma—1 _  aa P

Suhbstituant i la place de U? sa valeur

a_ﬁ (nAt EHAJB+1"
- ¥
Zpril L= | )

on aura pour I'intégration totale, lorsque la vitesse deviendra nulle
ou lorsque l'oscillation sera achevée,

2 {Am—!—l__;_S"ﬂH—I)_
n{m—+1) A+ !

{ﬁ——-S}:

et si les forces retardatrices sont telles qu'a chaque oscillation
P’amplitude soit peu diminuée, on aura, pour valeur trés approchée

de (A —§"),

"o ‘.?«{Jr-"m
(A—§") T oalm 1)
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et si cette quantité (A —S') était assez petite pour étre traitée
comme une différentielle ordinaire, on aurait pour lors, pour un
nomhre Z d'oscillations,

2 o T
aimA-1) m—1 \Sm-t  Am—=i )’

ol S représente ce que devient A aprés un nombre d’oscillations
Z. Ainsi l'on aura

S = ¥

]

om0z L]

R -1) Ani—1

qui détermine la valeur de S, aprés un nombre quelconque Z d'os-
cillations,

Exemple 1. — Si
 R= (A —8)" + w(A — 8,

w' et m' ayant d'autres valeurs que p et m, on aura, en suivant le
procédé du dernier exemple,

L o Ameal L Qs / me'l L
n(A—8)=-- T A AT S ;
m 1 A4S m' 1 A+S

et si la force retardatrice est beaucnup moindre que la force de
torsion, on aura, pour valeur approchée,

HE ' A
Am o an'A )
1t == 1 m' e

n(A—S)=an

En général, si

R=p(A—Sy+ w(A— Sym - w(A—Sym

on aura toujours pour une oscillation, en supposant R beaucoup
plus petit que la force de torsion,

2w Amap Amt gt AmT
n(A —8)= 2 __
( ) m =1 mrr T war T+
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CIX
FExpériences pour déterminer les lofs de la force de torsion.
Préparation,

Sur une petite planche KA soatenue par quatre pieds, s'éléve
une potence ABD, le potean montant AB a 4 pieds de hauteur,
la traverse horizontale DE glisse le long du montant et se fixe au
moyen d'une vis E; le cylindre ou le poids P porte dans sa partie
supérieure, dans la prolongation de son axe, un bout d'aiguille &
lixée 4 ce cylindre. Cette aiguille est saisie par la partic inférieure
d’une double pince @ qui se serre par des vis; la parlie supérieure
de cette pince saisit 'extrémité inférieure du fil de suspension; la
partie inférieure de cette méme pince saisit 'extrémité de I'aiguille
lixée au cylindre. L’extrémité supérieure du fil de suspension est
prise par une autre pince g, attachée 4 la traverse DE. Sur la
planche AK qui sert de base a 1'appareil, on pose un cercle divisé
en degrés, dont le centre G doit étre placé dans la prolongation de
I'axe du cylindre, on attache au-dessous du cylindre un index eo,
dont Pextrémité o répond aux divisions du cercle.

-X-r
Erpériences sur la torsion des fils de fer.

J'ai pris trois fils de clavecin tels qu'on les trouve répandus
dans le commerce, roulés sur des bobines et numérotés.

Le fil de fer n® 12 supporte, avant de se rompre, 3 livres
12 onces (183657); les G pieds de longueur pésent 5 grains (08,1365
par meétre ). _

Le £l de fer n° 7 supporte, avant de se rompre, un pt}ids.dt
10 livres (48g58); les 6 pieds de longueur pésent 14 grains
(0%,381 par métre).

Le fil de fer n® 1 casse sous une tension de 33 livres (16,154); les
6 pieds de longueur pésent 56 grains (1%*,525 par métre).
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Premiére expédrience.

IFil de fer n® 12, cylindre pesant une demi-livre,

L'on a pris un cylindre de plomb pesant 1 livre qu’on a sus-
pendu au fil de fer n® 12 ; ce cylindre avait 19 lignes de diamétre
et 6'; lignes de hauteur (D = {, 287, H =1,466), le fil de suspen-
sion avait 9 pouces (24,363) de longueur. On a fait tourner le
cylindre autour de son axe sans déranger cet axe de son aplomb,
et 'on a eu les résultats suivants :

Premier essal. — Lorsqu'on fait tourner le eylindre autour de
son axe, d'un angle plus petit que 1809, il fait 20 oscillations sen-
siblement isochrones en 120°.

Deuriéme essai. — Mais, en tordant de trois cercles, les dix
premiéres oscillations ont été de deux a trois secondes plus lon-
gues que les dix premiéres; et, aprés les dix premiéres oscillations,
Pamplitude des oscillations, qui était d’abord de trois cercles, se
trouvait réduites & £ de cercle. ’

Deuxiéme expérience.

Fil de fer n* 12, eylindre pesant 2 livres.

Essal. — En suspendant au méme fil de fer n" 12 un cylindre
qui pesait 2 livres, ayant le méme diamétre que le précédent,
mais 26 lignes de hauteur, on a eu pour un angle de torsion de
180" et au-dessous 20 oscillations sensiblement isochromes en
2425,

Troisiéme expérience.
Fil de fer n® 7, eylindre pesant une demi-livre,
Essal. — En suspendant au fil de fer n® 7 le cylindre de

7 livre, on a eu, pour une torsion de 180° et au-dessous, 20 oscil-
lations sensiblement isochrones en 42°.

(uatriéme expérience.

Fil de fer n® 7, cylindre pesant 2 livres.

Essai. — En suspendant au méme fil un poids de 2 livres, les
20 oscillations ont é1é achevées en 85,
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Cinquiéme expérisnce.

Fil de fer v® 1, eylindre pesant une demi-livre.

E'ssai. — Lorsqu'on suspend a ce fil de fer de 9 pouces de lon-
gueur un poids delivre, sa raideur est si considérable que ce poids
n'est pas suffisant pour le redresser, en sorte que les oscillations
sont trés irréguliéres, parce qu'elles dépendent, non seulement de
langle de torsion, mais encore de la courbure que le fil de fer
conserve en sortant de dessus la bobine, quoiqu’il soit tendu par
un poids de demi-livre, '

Sixiéme expérience.

Fil de fer n® 1, cylindre pesant 2 livres.

E'ssai. — Mais en suspendant & ce fil de fer de g pouces de
longueur un poids de 2 livres, le fil est sensiblement redressé et
I'on a, pour un angle de torsion de 45° et au-dessous, 20 oscilla-
tions sensiblement isochrones en 23°.

Continuation des erpériences.

Fils de laiton.

On a pris trois fils de laiton, correspondunt, par le numéro c1
a peu prés par la grosseur, aux trois fils de fer qu'on vient de sou-
metlre aux expériences.

Le fil de laiton n°® 12 portait, au moment de sa ruplure,
2 livres 3 onces (1070); les 6 pieds de longueur pésent 5 grains
(0,136 par métre).

Le fil de laiton n° 7 portait, au moment de sa rupture, 14 livres
(6833); les 6 pieds de longueur pésent 181 grains (0,304 par
métre).

Lefil de laiton n® 1 casse sous une tension de 22 livres (10569 };
les 6 pieds de longueur pésent 66 grains (1,597 par métre).

Septidme expérience.
Fil de laiton n® 12, cylindre pesant -_Jf livre,

Essai. — La longueur du fil de suspension était de g pouces
comme dans les expériences qui précédent; on y a suspendu le
cylindre pesant  livre et 'ona eu, pour un angle de torsion de 360"
et au-dessous, 20 oscillations sensiblement isochrones en 220°.
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Mais avec un angle primitif de trois cercles de torsion, les vingt
premiéres oscillations ont duré 225° et, aprés ces vingt premiéres
oscillations, l'angle de torsion étail encore de deux cercles 4 peu

prés.
Huitidme expérience.

Fil de laiton n® 12, eylindre pesant u livres,

Essai. — Le fil de suspension étant de g pouces et le cylindre
pesant 2 livres, on a en, pour un angle de 360° et au-dessous,
20 oscillations sensiblement isochrones en 442°.

Avec un angle primitif de trois cercles de torsion, les vingt pre-
miéres oscillations ont duré & peu prés 444° et Pangle primitif d
torsion s’est trouvé réduit & deux cercles un quart. '

Neuviéme expérience.

. - - . i g
Fil de laiwn oo 75, eylindre pesant g livre

Essai. — La longueur du fil de suspension toujours de g pouces,
Pangle primiuf de torsion étant de 360° et au-dessous, on a eu
20 oscillations sensiblement isochrones en 5,

Dixiéme expérience.

Fil de laiton 0 5, cylindre pesant 2 livres,

E'ssai. — Lalongueur du fil de suspension toujours de g pouces,
I'angle primitif de torsion étant de 360° et au-dessous, on a eu
0 oscillations sensiblement isochrones en 110°. |

Mais P'angle primitif de torsion étant de deux circonférences de
cercle, on a eu les vingt premiéres oscillations en 111°, et I'angle
primitif de torsion, qui était de deux circonférences, s'est trouveé
rédunit & une circonférence et demie.

Onziéme expérience.
Fil de laiton 0 1. eylindre pesant 1 livre.
Essai. — Sous une tension de L livre le fil de suspension n’est

pas entiérement redressé, et le temps des oscillations, dépendant en
partie de sa courbure primitive, est incertain.
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Douziéme expérience.
Fil de laiton ne 1, cylindre pesant 2 livres,

E'ssar. — Lalongueur du fil de suspension toujours de g pouces,
I'angle primitif de torsion étant de 50° et au-dessous, on a eu
20 oscillations sensiblement isochrones en 328,

Mais 'angle primitif de torsion étant de cing quarts de cercle,
on a eu les 20 premiéres oscillations en 33 { secondes; et au bout
de ces oscillations I'angle primitif était réduit & un quart de cercle.

Treiziéme expérience.

il de laiton n® 7, eylindre pesant 2 livees,

Essai. — La longueur des fils de suspension, dans toutes les
expériences précédentes, était de gy pouces : comme on avail be-
soin de déterminer la foree de torsion, relativement i la longueur
des fils, on a donné 36 pouces de longueur a la suspension de
cette expériences, et 'on a eu, jusqu’a trois cercles de torsion et
an-dessous, 20 oscillations sensiblement isochrones en 222°.

XL
Résultat des erpériences qui precédent.

La force ou la réaction de la torsion des fils de métal doit éire
relative 4 leur longueur, a leur grosseur, a leur tension. Ainsi,
pour pouvoir déterminer généralement la loi de cette réaction,
nous avons é1é obligés, dans les expériences qui précédent, de sus-
pendre différents poids a desfils de fer et de laiton, de grosseur et
de longueur différentes : voici les résuliats que ces expériences
présentent.

Si P’on fait tourner autour de son axe le cylindre, sans déranger
cet axe de la ligne verticale, ce fil se tordra : lorsque I'on aban-
donnera le cylindre, le fil par sd force de réaction fera effort pour
reprendre sa situation naturelle; cet effort fera osciller le cvlindre
autour de cet axe, plus ou moins de Lemps, suivant que la force
élastique sera plus ou moins parfaite.

Mais nous trouvons, par toules les expériences qui précedent,
que lorsque l'angle de torsion n’est pas trés considérable, le temps
des oscillations est sensiblement isochrone; ainsi nous pouvons
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regarder comme une premiére loi que, pour tous les fils de métal,
lorsque les angles de torsion ne sont pas trés grands, la force de
lorsion est sensiblement proportionnelle 4 1'angle de torsion.

Ayant trouvé par I'expérience que la force de réaction de tor-
sion est proportionnelle i Vangle de torsion, il en résulte que
toutes les formules oscillatoires que nous avons donndes, n®* 4 et
suivants, d'aprés la supposition d'une force de torsion propor-
tionnelle 4 I'angle de torsion, ou altérée par un terme trés petit,
peuvent étre appliquées a ces expériences,

Ainsi, comme nous avons eu (n" T}, au moyen de ces formules,

1
2N
T = (H-ﬂ— x.
. an
et que dans loutes les expériences qui précédent les cylindres de
demi-livre et de 2 livres avaient le méme diamétre, il en résulte

que n doit étre toujours proportionnel & (%)

Ainsi, si la tension plus ou moins grande du fil n’a point d’in-
fluence sur la force de torsion, pour lors la quantité n pour un
méme fil sera la méme dans une tension de demi-livre el une Len-

1
sion de 2 livres, et par conséquent I'on aura T proportionnel 4 M~
Comparons nos expériences faites avec deux poids, P'un de £ livre,

I'autre de 2 livres, dont les racines sont comme 1 est i 2.

Premiére expérience. — Le fil de fer n° 12, tendu par le poids d'une
demi-livre, fait 20 oscillations en 120°,

Deuriéme expérience. — Le méme fil, tendu par un poids de 2 livres,
fait 20 oscillations en 240",

Troisiéme expérience. — Fil de fer n* 7, tendu par le poids d'une demi-
livee, fait 20 oscillations en 43+,

Quatriéme expérience. — Fil de fer n° 7, tendu par le poids de » livres,
fait 20 oscillations en 85°,

La cinguiéme expérience ne peut pas se comparer avec la sizidme,

Septiéme expérience. — Fil de laiton n® 12, tendu par le poids de £ livre,
fait 2o oscillations en 220"

Huitiéme expérience. — Fil de laiton n® 12, tendu parle poids de 2 li-
vres, fait 20 oscillations en q4u.

Neuviéme expérience — Fil de laiton n° 7T, chargé du poids de ! livre,
fait 20 oscillations en 57
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Diriéme expérience. — Fil de laiton n® 7, chargé du poids de 2 livres,
fait 20 oscillations en 110"

la onsidme et la dousiéme expérience ne peuvent pas étre comparées
entre elles.

11 résulte donc de toutes ces expériences qu'avec le méme fil de
métal un poids de 2 livres fuit sensiblement ses oscillations dans
un temps double de celui ot un poids de % livre fait ses oscilla
lions; que par conséquent la durée de ces oscillations est comme
la racine des poids; qu'enfin la tension, plus ou moins grande,
n'influe pas sensiblement sur la réaction de la force de tor
sion.

Cependant, par beaucoup d'expériences faites avec de Lpis
srandes tensions relativement & la force du métal, il parait que les
grandes tensions diminuent ou altérent un peu la force de tor-
sion. On senl en effel qu'a mesure que la tension augmente le
fil s'allonge. son diametre diminue, ce qui doit ralentir la durée
des oscillations.

Nous n’avons pas pu comparer les fils de fer ou de laiton n* 1
sous les tensions de £ livre et de 2 livres, parce que, comme nous
Favons dit dans le détail des expériences, la tension de 3 livre
n'est pas suffisante pour redresser ces fils.

AllL
le la force de torsion relativement aur longueurs des fils.

Nous venons de trouver, dans Iarticle qui précéde, que le plus
ou moins de tension des fils n’influait que d'une manitre insen-
sible sur la force de torsion. Nous allons actuellement chercher.
d’aprés les mémes expériences, de combien, 4 angle égal de tor-
sion, la longueur du fil de suspension augmente ou diminue cette
force. Mais il est clair que, & mesure que on augmente la longueur
du fil de métal, on peut faire faire, dans la méme proportion, un
Plus grand nombre de révolutions au cylindre, sans changer le
degré de torsion; ainsi, la force de réaction de torsion doit étre,
pour un méme nombre de révolutions, en raison inverse de la lon-
gueur du fil. Voyons si ce raisonnement s’accorde avec Pexpé-
rience.
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La formule du n® T nous donne
- (22)
an
ou pour le méme poids T proportionnel & 1,-;?: Ainsi, si n est en
raison inverse des longueurs, comme la théorie I'annonce, T sera
comme les racines des longueurs des fils de suspension. Compa-
rons avec l'expérience.

Nous trouvons, diziéme expérience, que le fil de laiton n* 7.
de g pouces de longueur, étant tendu par le poids de 2 livres, fail
20 oscillations en 110%

Nous trouvons, treisiéme expérience, que le méme Gl de lai-
ton n* 7, de 36 pouces de longueur, tendu par e poids de 2 livres,
fait 20 oscillations en 222°.

Ainsi les longueurs des fils sont entre elles 2 1 : 4, tandis que les
temps des oscillations des fils sont :%1%2; ainsi 'expérience
prouve que les temps d'un méme nombre d’oscillations sont, pour
les mémes fils tendus par les mémes poids, comme la racine des
longueurs de ces fils, ainsi que la théorie I'avail annoncé.

Nous avons fait beaucoup d'expériences du méme genre que les
précédentes, qui ont toules.trés exactement confirmé cette loi.
Nous n'avons pas cru nécessaire d’en grossir ce Mémoire.

XIII.

De la force de torsion relativement a la grosseur des fils

Nous venons de déterminer les lois de la force de torsion rela-
tivement & la tension et & la longueur des fils; il ne nous reste qu’a
les déterminer relativement a la grosseur des mémes fils.

Nous avons, dans les six premiéres expériences, trois fils de fer
de différentes grosseurs et de méme longueur; et dans les six ex-
périences suivantes, trois fils de laiton de méme longueur et de
grosseurs différentes ; mais, comme nous avons le poids d'une lon-
gueur de 6 pieds de chacun de ces fils, il est facile d’en conclure le
rapport de leur diamétre. Voici ce que le raisonnement doit faire
prévoir : le momentum de la réaction de torsion doit augmenter,
avec la grosseur des fils, de trois maniéres. Prenons pour exemple
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deux fils de méme nature et de méme longueur, que le diamétre de
I'un soil double de celui de I'autre, il est clajr que, dans celui qui
a un diamétre double, ily a quatre fois plus de parties tendues par
la torsion que dans celui qui a un diamétre simple; et que I'ex-
lension moyenne de toules ces parties sera proportionnelle au dia-
métre du fil, de méme que le bras moyen du levier relativement &
'axe de rotation. Ainsi nous sommes portés a croire, d’aprés la
théorie, que la force de torsion de deux fils de métal, de la méme
nature, de la méme longueur, mais d'une grosseur différente, es
proportionnelle ila quatriéme puissance de leur diamétre, ou pour
une méme longueur au carré de leur poids. Comparons avee I'ex-
périence.

Nous ne prendrons ici que les expériences ot la tension est de
2 livres, pour pouvoir comparer tous les numéros, les fils du n" 1
n'étant pas assez exactement lendus par le poids de £ livre : nous
avons :
Fils de fer.
Denriéme expérience. — Le fil de fer n° 12, dont les 6 pieds de lon-
caeur pésent 5 grains, donne 20 oscillations en 242"

Quatriéme expérience. — Le fil de fer n° 7, dont les 6 pieds de longueur
pésent 14§ grains, donne 20 oscillations en 855,

Siziéme expérience. — Le fil de fer n® 1, dont les 6 pieds pésent 56
rrains, donne 20 oscillations en 23°,

Filz de laitor,

Huitiéme expérience. — Le fil de laiton n° 12, dont les 6 pieds pésent 5
rrains, a donné 20 oscillations en §j§a°.

Diriéme expérience. — Le fil de laiton no 7, dont les 6 pieds pézent
18 § grains, donne 20 oscillations en 110°

Dousziéme expérience. — Le fil de laiton n® 1, dont les 6 pieds pésent
iil grains, donne 20 oscillations en 32°

Pour déterminer, d’aprés ces expériences, la loi de la réaction
de la force de lorsion, relativement au diamétre du fil de suspen-
sion, supposons que )

T:T'::Dm:D'm ;e

fa
ra'r,

r m’
2

ol 'on suppose que T et T' représentent le temps d'un certain
nombre d’oscillations pour un fil de métal, dont le diamétre est D

CovLosin, i
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et D', et le poids pour une méme longueur g ety’, m étant la puis-
sance que l'on cherche a4 déterminer. De cette proportion, nous

Lirerons
a(lngT —logT")

= ———— =

logo — Iog?‘

formule qu'il {aul comparer avec I'expérience.

La deuxiéme espérience, comparée avec la quatriéme, idonne  mo==— 1,82
La deuniéme expérience, comparée avec la sixiéme, " m = — 1,g%
La huitiéme expérience, comparée avec la dixié¢me, r m=— 2,0}
ILa huitiéme expérience, comparée avec la douziéme, " o= — 3,00

Do il résulte que
1

LI " ] .
T:T:: __3'ﬁ'-3

.-.Gll—
..“

Mais la formule du mounvement oscillatoire

= (4)’

donne, dans les expériences précédentes, & cause de I'égalité des

- & - ¥ I & = -
poids de tension, n proportionnel & 77 ; ainsi la force de torsion.

pour des fils de méme nature, de méme longueur, mais de gros-
seur dilférente, est comme la quatriéme puissance du diamétre,
ainsi que la théarie 'avait annoned.

XIV.
Résultat général.

Il résulte done de toutes les expériences qui précédent que le
momentum de la force de torsion est, pour les fils du méme mé-
tal, en raison composée de I'angle de torsion, de la quatriéme puis-
sance du diamétre, et inverse de la longueur du fil; en sorte que,
si I'on nomme  la longueur du fil, D son diamétre, B I'angle de
torsion, on aura, pour I'expression qui représcnte la force de toi-
31011,

i BD#

—_—

ol P est un cocfficient constant qui dépend de la raideur naturelle
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de chaque métal : cette quantilé p, invariable pour les fils de
méme métal, peut se déterminer facilement par l'expérience,
comme on va le voir dans 'article suivant. :

XV.

Valeur effective des quantités n et u.

Nous avons vu, n* VII, que
Pa?

= —_—

A

olt P est le poids d'on cylindre, @ son rayon, A la longueur du pen-
dule isochrone, avee les oscillations du cylindre, qui sont pro-
duites par la force de torsion.

Appliquons cette {ormule. 4 la deuziéme expérience, on le fil
de fer n® 12, est tendu par un poids de 2 livres, dont le rayon est
9 1 lignes, et ot 20 oscillations se font en 2.42°.

Comme le pendule, qui bat les secondes a Paris, est de 440 L li-
anes (99,37), le pendule isochrone, avec les oscillations du

cvlindre, sera
aq4e
THEIE

ainst
liw L] liw
n= 2 rﬂ ﬁl’.& ;ﬁj
adio s (5 )

ainsi le momentum nB du fil de fer n° 12, ayant g pouces de lon-
gueur, est égal 4 -{5 livre, multiplié par I'angle de torsion B, agis-
sant 4 l'extrémité d'un levier d'une ligne de longueur.

[Soit 151,50 (C.G.8) pour ce fil, et 36g1 pour un fil n° 12 de o™ 01
de longueur, et tordu d'un angle égal 4 1; ou encore un couple 64,42
(C.G.8) est nécessaire pour tordre ce fil de longueur 1, de un degré.

Nous avons vu, dans les numéros qui précédent, que pour le
méme métgl 11 résultait de la théorie et de I'expérience que les
forces de torsion étaient en raison inverse de la longueur des fils
de suspension et de la quatriéme puissance du diamétre. Ainsi, il
est facile d’avoir une valeur déterminée de la force de torsion
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d'un fil de fer, d'une longueur et d'une grosseur quelconques; en
voici le calcul. '

Le pied cube de fer, pesant & peu pres 540 livres, et les O pieds
de longueur du fil de fer n° 12 pesant 5 grains, le diamétre de ce
fil de fer est trés approchant de 5 de ligne; ainsi le momentum
de torsion d’un fil de fer, de ;% de ligne de diamétre, est égal &
. livre, multiplié par I'angle de torsion, agissant a Pextrémité

Tia
d'un levier d’une ligne de longueur.

On peut encore déduire des expériences de Coulomb le coefficient p de
Lamé ( rigidity des auteurs anglais); en admettant 7,8 pour poids spéci-

. . ol
fique de sonfil, on doit avoir p=n X —m¢ = 7,628, 101,

XVL

Comparaison de la raideur de torsion de deuxr métanr
di fférents.

On déduira facilement, de la théorie et des expériences qui
précédent, quel est, dans deux métaux différents, le fer, par
exemple, et le cuivre jaune, le rapport de raideur de torsion :
prenons le fil de fer n® 12, que nous comparerons avec le fil de
laiton n® 12.

Nous venons de calculer & Varticle précédent la quantité n,
pour le fil de fer, et nous I'avons trouvée égale a 145 livre, mul-
tiplié par un levier d’une ligne. Mais, comme le fil de laiton, chargé
du poids de 2 livres, fait 20 oscillations en 442°, nous aurons, par
la méme formule pour le fil de laiton,

" 44:: {Efij)*;

E a0

ainsi1

n 44208 .

5= (o) =36
ainsi la raideur du fil de fer n® 12 est a la raideur du fil de laiton,
n° 12 a peu prés 23 331, _

Mais, comme il y a peu de différence entre la pesanteur spéci-

fique du fer et du cuivre, qui, suivant M. Musschenbroek, sont
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t1 77183, on peut supposer que le fil de fer n° 12 et celui de
cuivre, méme numéro, out a peu prés le méme diamétre; ainsi,
pour les fils de fer et de cuivre du méme diamétre, tout étant
d’ailleurs égal, les raideurs de torsion sont ::3 §:1, c'est-a-dire
qu'en tordant le fil de fer d’un cercle on aura la méme réaction
de torsion qu’en tordant le fil de cuivre de 3§ cercles.

On conclut de ce chiffre, en supposant le poids spécifique du laiton 8,86,

1 8.6°
3.3; 7.8 I
hlement inférieur & ceux indiqués par sir W. Thomson, Wertheim et
M. Everett, qui indiquent de 3,44 j.r1o!l,

que le coefficient ' du laiton = =12,78.10"!", nombre nota-

Si I'on veut ensunite comparer la raideur de lorsion avec la force
de cohésion, on remarquera que notre fil de fer portait, au moment
de sa rupture, Go onces, gque celui de cuivre ne portait que
33 onces; ainsi, puisqu’ils ont 4 peu prés le méme diamétre, leur
force de cohésion était approchant :2 60135, dans le temps que
leur force de torsion vient d’étre trouvée 133 i1,

Ce dernier résultat ne doit cependant étre regardé que comme
un cas particulier et non comme un résultat général. Nous verrons,
dans la deuxiéme Section de ce Mémoire, que la force des métaux
varie suivant le degré d'écrouissement et de recuit, et que toutes
les expériences dont on s’est servi jusqu’ici pour déterminer la
force des métaux ne peuvent étre regardées que comme des cas
particuliers.

Mais ce que cette derniére observation semble indiquer, et ce
(que la pratique confirme, ¢’est que, si I'on veul soutenir un corps
mobile sur la pointe d'un pivot, il y a de I'avantage a préférer un
pivot d'acier ou de fer &4 un pivot de cuivre, puisque, sous le méme
degré de pression, le fer fléchit beaucoup moins que le cuivre;
qu'ainsi le cercle de contact formé par la pointe du pivot, pressée
par le corps qu’elle soutient, aura un moindre diamétre pour le fer
que pour le cuivre, ce qui, tout étant d'ailleurs égal, diminue le
momentwm du frottement qu'il faut vainere pour faire Lourner un
corps sur la pointe d'un pivot : nous aurons occasion par la suite
de revenir sur cet article,

Par quelques expériences et par un calcul semblable 4 celul qui
précéde, nous avons lrouvé qu'en suspendant un cylindre & un fil
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de soie, formé de plusieurs brins réunis & 'eau houi!lante, el assey
fort pour pnrterjusqu’ﬁ 6o onces, ce fil de soie avait 18 a.20 fois
moins de raideur de torsion que le fil de fer qui portait ce méme
poids au moment de sa rupture.

XVIIL.

Usage des expériences et de la théorie qui précéde.

D'aprés la théorie qui précéde et les expériences sur lesquelles
elle est fondée, on pourra mesurer des forces trés petites, qui
exigent une précision que les moyens ordinaires ne peuvent pas
fournir : nous allons en présenter un exemple.

XVIIL

Balance pour mesurer le frottement des fluides
' contre les solides.

La formule qui exprime la résistance des fluides contre un corps
en mouvement parait composée de plusieurs termes, dont les uns
dépendent du choc des fluides contre le corps solide, et dont les
autres sont dus au frottement du fluide : parmi les termes dus au
frottement, il y en a un qui dépend de I'adhérence, et que I'on eroit
constant; mais ce terme esl si pelit que, confondu dans les expé-
riences avec les autres quantités qui dépendent du choe, il est trés
difficile de I'évaluer : on peut voir les expériences que M. Newlon
a faites pour découvrir cette quantité constante. (Livre II des
Principes mathématiques de la Philosophie naturelle, Scolie
du vingt-cinguiéme théoréme.)

La force de torsion donne un moyen facile de déterminer par
I'expérience cette adhérence.

Dans un vase ADBE (fig. 3), rempli du fluide dont on veut dé-
terminer 'adhérence, on suspend, au moyen d’un fil de cuivre,
un cylindre abed, de cuivre ou de plomb; on place dessus le vase
un cercle A'F'B', divisé en degrés; ce cercle se trouve au nivean
de 'extrémité d d’un index id attaché au cylindre.

Lorsque I'on fera tourner le cylindre autour de son axe vertical,
sans le déranger de son aplomb, on pourra observer, au moyen du
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petit index, de combien chaque oscillation est altérée : et, comme
la force de torsion du fil qui produit ces oscillations est connue
par les expériences qui précédent; que 'on peut aussi connaitre
I'altération due & I'imperfection de I'élasticité, en faisant os-
ciller le cylindre dans le vide ou méme dans l'air, on peut espé-
rer, par ce moyen, de Lrouver la quantité constante due i I'ad-
hérence.

Exemple et expérience.

Jai suspendu dans un vase plein d'eau, & un fil de cuivre
n° 12, de 29 pouces de longueur, le cylindre de plomb pesant
deux livres, qui nous a servi dans les expériences précédentes :
le cercle AB, sur lequel on observait les oscillations, avail
44 lignes de diaméire; on a attendu, avant de commencer les
observations, que les amplitudes des oscillations fussent dimi-
nuées an point que 'extrémilé d de I'index ne parcourdt sur
le cercle qu'un arc d'une ligne et demie, répondant & peu prés i
3"55'; et, en observant la marche de l'index avec une loupe, on
a apercu distinctement 14 oscillations avant que le mouvement
fiit ¢teint.

Résultat de cette expérience.

Si la diminution successive de chaque oscillation est supposée
constante, et qu’elle soit attribuée en entier a I'adhérence du fluide
contre la surface du cylindre de plomb, on aura (n® VIII).

(A—8")= (?;E):

oft (A —15') est la diminution de chaque oscillation, n(A — 5') le
momentum de la force de torsion, et p le momentum de la force
retardatrice due i 'adhérence.

Mais comme, d'aprés les observations des oscillations, l'arc
parcouru était diminué de 1 ligne en 14 oscillations et que le
rayon du cercle sur lequel s'observait cette diminution était de
22 lignes, en supposant cette diminution constante, on aura 'angle
(A—S), dont l'amplitude diminue a chaque oscillation égal
S |

I

Mais nous avons trouvé (n” XVI) que, pour un fil de laiton de
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g pouces de longucur n® 12,
™.(g3)*
I ) 3’
fjo-- ==
i3+ (%)
et, comme nous avons aussi trouvé que les forces de torsion sont

proportionnelles 4 la longueur des fils de suspension, on aura
pour notre fil de 29 pouces de longueur

=

o= miT;-Tu liviee =<1 lizne,
c'est-a-dire que le momentum de la force retardatrice constante
w est & peu prés égal 4 un trois millionieéme de livre, suspendu &
un levier d'une ligne : quantité qui aurait été inappréciable par
lont autre moyen que celui que nous venons d’employer.

Pour avoir actuellement la valeur de 'adhérence d'aprés cette
expérience, il fault remarquer que la hauteur du cylindre de plomb
submergée par l'eau du vase était de 24 hgnes, et que le diamétre
de ce cylindre était de rg lignes. Ainsi, en prenant % pour le
rapport de la circonférence aun diamétre, la surface du cylindre
submergée était égale 4 22.19.24; et, comme le mouvement se fait
ici autour de I'axe du eylindre, dontle rayon est g4 lignes, si 5 est
'adhérence, le momentum de Padhérence autour de l'axe de
rotation sera

D P
o =12, 12,
?(EIJ

Ilfautencore ajouter icetle quantitéle momentum de ladhérence
du cercle qui forme la base du cylindre plongé dans I'eau, dont le

momentum égale

1
292 I
4= 1g' i)

219
7 327

en sorle que le momentum total de résislance du (luide contre le

cylindre sera

2 Vo 63"
Eﬂilg)i (I'A-'i— I-g—) = uf;{lu}i (l—)
7 1 v

' 2 Lo

Mais l'expérience nous a fait trouver ce méme mormeniim
ézal a

Liw
;., SNALH
3135000
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ainsi
N P raAk.
= e 1
Jidio000 w2, 1063.(19)*

pour une ligne carrée; el pour un pied carré 'adhérence sera
l.Iill

e L
slifir= 2345000

[ soit 1,qf.10~% dyne par centimétre carré ),

en sorle que la résistance constante due 4 I'adhérence de 'eau pour
une surface de 255 pieds ne peut pas étre évaluée 4 plus d'un
grain; ainsi il v a peu de cas ol cette altération conslante, si elle a
lieu, ne puisse étre négligée dans I'évaluation du frottement de'eau.
Nous n'avons fait aucun essal sur les autres fluides.

En donnant au cylindre des oscillations de deux ou trois cercles
d’amplitude, et comparant les diminutions successives des ampli-
tudes des oscillations avec les formules du mouvement oscillatoire
altéré, j'ai cru apercevoir que dans les trés petites vitesses ce
[rottement est comme les vitesses, et dans les grandes vitesses,
comme le carré ; mais ces expériences demandent un travail expres,
et a étre faites dans différents fluides.

XIX.

Depuis lalecture de ce Mémoire, j'ai construit, d’aprés la théorie
de la réaction de torsion que je viens d'expliquer, une balance
électrique el une balance magnétique; mais, comme ces deux
instruments, ainsi que les résultats relatifs anx lois électriques el

magnétiques qu'ils ont donnés, seront décrits dans les Volumes
suivants de nos Mémoires, je crois qu'il suffit ici de les annoncer,

XN
SECONDE SECTION.

De Ualtération de la force élastique dans les torsions des fils
de métal. Théorie de la coliérence et de U'élasticité.

Lorsque I'on tord les fils de fer ou de laiton, tendus, comme dans
les expériences qui précédent, par un poids, on observe deux
choses : si 'angle de torsion n'est pas considérable, relativement a
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la longueur du fil de suspension, dans le moment oii I'on lache le
poids, il revient & peu prés i la position qu'il avait avant la torsion
du fil de métal, c’'est-d-dire que le fil de suspension se détord de
toute la quantité dont il a é1é tordu ; mais si I'angle de torsion que
I'on aura donné au fil de suspension est Lrés grand, pour lors ce
lil ne se détord qued’une certaine quantité, et le centre de réaction
de torsion s'avancera de toute la quantité dont le fil ne sera pas
détordu. Clest donc d'aprés ces deux considérations qu’il fau
diriger les expériences que nous devons faire dans cette section,
ce qui demande deux suites d’expériences; la premiére, pour déler-
miner, par la diminution des oscillations, de combien la force élas-
tlique de torsion est altérée dans le mouvement oscillatoire, quoique
le centre de réaction de torsion ne soit pas déplacé: la seconde, pour
déterminer le déplacement de ce centre de réaction lorsque 'angle
de torsion esl assez grand pour que ce déplacement ait lieu.

AXL
Premiére expérience.

Fil de fer ne 1, longueor G poures 6 lignes (15,00,

On a pris un {il de fer de 6 pouces 6 lignes de longueur,
il a été chargé d'un poids de 2 livres, le méme qui a servi dans les
expériences de la section précédente. On a cherché, en faisant
tourner ce cylindre autour de son axe pour tordre le fil de sus-
pension, & déterminer de combien de degrés 'amplitude diminuait

a chaque oscillation, et I'on a trouvé :
Peric

Angle de tarsion.  de 10® en

Premier essai...... ... ...  go 3 3 oscillations
Deoxiéme essai ....... ... . i3 ol

Troisiéme essai ....... ... . . ual 2%

Quatriéme essai........... .. YRS i

RE‘H‘!-EH'&' e sy eeilfe EJ'_.JI{;}'EIE’H!'.‘E,

Les diminutions des amplitudes des oscillations ont été trés
incertaines, lorsque I'angle primitif de torsion a été de plus de
9u®; on a méme observé que pour lors, en faisant tourner le
cylindre autour de son axe, il ne revient pas & sa premiére position
el que la position respective des parties constitutives du fil a é1é
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altérée, ct, par conséquent, que son centre de réaction de torsion est
rest® déplacé : voici ce que 'explrience fournit sur ce déplacement.

XXIL
Suite de la premiére expérience.

Dans cette partie de la premiére expérience, on a cherché |«
déplacement du centre de torsion, suivant le degré de torsion que
I'on a donné au (il de suspension.

Diplacement
de Pindex
Torsion. du contre de torsinn.
Premier essai.............. . 3 G ge
Deuxiéme essai.. 1 S0
Troisidme essai .. 310

]

Quatri¢me essai, .. . S 3 1C - 300
i
3

Cinquiéme essai ........ ... 2 -+ 290
Sixiéme essai.. .. ... ... 3 -~ 280
Septiéme essai..... .. .. e i 1 — abo
Huiticme essai. ... ... .. 1o 85 — 2j0
Newviéme essai, — Avant voulu continuer i tordre I;l:-ujn:-urs

dans le méme sens de quinze nouveaux cercles, le fil a cassé au
quatorziéme. Aprés cette expérience, ce fil était droit et trés
raide, il s'était séparé, suivant sa longueur, en deux parties:
examinée 4 la loupe, cette séparation €lait trés sensible et il
avait exactement la figure d’une corde formée de deux torons.

XXIII.

flemarque sur cette expérience.

Celte premitre expérience et sa suile paraissent annoncer
(quau-dessous de 45" les altérations sont & peu prés proportion-
nelles aux amplitudes des angles de torsion, comme on le voit
par les deuxiéme, troisitme et quatriéme essais de I'expérience
premiére; qu'au-dessus de 43° les altérations augmentent dans un
rapport beaucoup plus grand ; que le centre de réaction de torsion
ne commence 4 se déplacer que lorsque I'angle de torsion est a
peu prés d’une demi-circonférence; que ce déplacement croit a
mesure qu’on tord le fil ; qu'il est assez irrégulier jusqu’a 1 C 4 10°;
que, passé ce terme de torsion, la réaction de torsion reste i peu
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prés la méme pour tous les angles de torsion; ainsi, par exemple,
en lordant dans le quatriéme essaide trois cercles, le centre de réac-
tion de torsion se déplace d'un cercle + 300", en sorle que la réac-
tion de torsion n'a ramené le cylindre que d’un cercle 4+ Go". Dans
le septiéme essai, nous voyons que, aprés avoir déji éprouvé dans
les essais antérieurs un déplacement de plus de 8 cercles, 6 nou-
veaux cercles de torsion déplacent le centre de réaction de Lorsion
de 4 C + 260°, en sorte que, pour plus de 14 cercles de torsion, la
réaction de torsion n'est encore que de 1C + 100°; ainsi elle
ne différe que d'un dixiéme de la réaction de torsion pour
3 cercles de torsion que le quatriéme essai nous a donnée dc
1 C 4 60°: les expériences qui vont suivre éclairciront celte re-
marque,

XXIV.
Deuxiéme expérience.

Fil de fer n* 7, longueur & pouces 6 lignes.

On a cherché, dans la premiére partie de cette expérience, de
combien les amplitudes des oscillations diminuaient & chaque
oscillation, lorsque le centre de torsion n’était pas encore dé-
placé.

Angle de torsion. Perte de 10® en
Premier essai............ RN T T 3 3 oscillations
Deuxiéme essar ....... R i
Troisiéme essai.........o0v. 9 a7
Quatriéme essai......... A P 37

Suite de la deuxiéme expérience.

Dans cette deuxiéme partie de la méme expérience, on a cher-
ché le déplacement du centre de torsion.

Déplacement
du centre
Torsion. de réaclion de torsion.

Premier essai....... e 3 cereles Jo0°
Deuxiéme essai ............. 4 1C= 180
Troisiéme essai....... N (] 3 + go
‘Quatriéme essai............. B 5 -+ go
Cinquiéme essai............. 12 9 -~ 4o
Sixiéme essai......... R 14 16+ 310
Septiéme essai.......oc00an-- 3o a6+ 180
Huitiéme essai.......... A 1 46 4+ 20

Neuviéme essai.. Au dix-septiéme cercle de torsion le fil a cassé,
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XXV.
Troisiéme expérience.
Fil de fer ne 12, longuenr 6 pouces 6 lignes,
La premiére partie de cette expérience a été faite sous le méme

point de vue que la premiére partie des deux expériences qui
précédent.

Angle de Lorsion. Perle deio® en
Premicr essai............... 36o® " 1 oscillations
Deuxi¢me essai.......... . .. 180 3
Troisidme essai... ... . ... . go 3
Quatriéme essai.. . . . . {3 i
Cinquiéme essai.. .......... 221 @)

Suite d2 la troisidme expérience.

Déplacement du centre de torsion.

Déplacement
du centre
Tursion. e réaction de torsion.
Premier essai............... 4 cercles Joo®
Deuxiéme essai............ . [ 20+ o
Troisiéme essai. ... Aux six autres tours le fil a cassé.

AXVL
Quatriéme expérience.

Fil de laiton n® 1, longueur 6 pouces 6 lignes.

Les expériences précédentes ont éLé continuées avec des fils
de laiton employés aux expériences de la premiére section.

Angle de torsion. Perte de 10® en
Premier essai...... e 180 2 oscillations
Deuxidme essai........... ce Q0 6
Troisiéme essai.............. 15 (]
Quatriéme essai............. 22 4 4o

Cinquiéme essai,............ i3 8o
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Suite de la quatridme expérience.

Déplacement du ecentre de torsion,

Wplacement
Torsion.  du centre de Lorsion,
Premier 8ssai, . veeeeeeve.ans 2 coreles 16in®
Deuxiéme ¢80 ..c0veunren.. i 2i-+ o
Troisiéme essai....ooeeveno.. 6 3 -+ Joo
Quatriéme es=ai............. 10 7 <= 300
Cinquiéme essai............. 20 17 =340
Sixiéme estai.... Auvingt-huiticme cercle de torsion le fil s'est
l'ﬂ!'.l'llll]*

Cinguiems expericnc:.
Fil de laiton n® 7, longueur 6 pouces 6 lignes.

IYViminulion des ampli‘oudes dans les oscillations.

Angle e torsion, Perte de 10 en
Premier essai............... 360° 2 + oscillations
Deusiéme essal ... ... ...... 80 i
Troisiéme essai ... . ... ...... 0o 13
Quatlriéme ess=ai.. ... ...... 33 31
Cinquidme essii....... ..... 22 4 T2

Suite de la cinguiéme expérience.

Déplacement du centre de torsion.

En tordant de 4 cercles, le centre s'est déplacé de 220%; mais en
voulant tordre de 6 cercles le fil a cassé.

XXVIL

Dans le fil employé a cette derniére expérience, la torsion al-
tére moins les oscillations et, par conséquent, la force élastique
que dans loutes les autres; c’est ce qui résulte du grand nombre
d’oscillations qui a lieu ici avant que le mouvement oscillatoire
soit détruit; c'est ce qui résulte également de la rupture sou-
daine de ce fil, sans pouvoir déplacer d’un cercle son centre de
réaction. J'ai généralement Lrouvé que les fils de laiton répandus
dans le commerce, entre les n'® 5 et 8, élaient ceux dont 1'élasti-
cité de torsion était la moins imparfaite : en comparant les fils
de fer et de laiton sous les mémes numéros, on trouve également
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que les fils de laiton ont une amplitude d’élasticité beancoup
plus élendue que les fils de ler. +

Au surplus, I'expérience présenle beauncoup d'irvégularités dans
les rosultats @ deux bobines du méme {il el du méme numéro ne
donnent pas Loujours le méme déplacement au méme angle de
torsion, ce qui ne peut étre attribué qu’a la maniére dont les fils
sont manufacturés, qu'a la plus ou moins grande pression qu'ils
éprouvent en passant sous la lévre de la filiére, qu'au recuit qu'on
leur fait éprouver pour réduire suceessivement le diamétre de nu-
méro en numéro, du gros au petit.

AXVIILL

Premiére remarqgue.

Malgré I'incertitude qui régne dans les expériences des oscilla-
lions pour les étendues des amplitudes, il parait qu’en dedans de
certaines limites ces altérations sont & peu prés proportionnelles
a l'amplitude de P'oscillation, comme nous I'avons annoncé dans
les remarques sur la premiére expérience et comme loutes les
autres le confirment. La résistance de l'air ne peut altérer que
trés peu, dans nos expériences, I'amplitude des oscillations; je
m’en suis assuré par le moyen snivant : le poids de 2 livres, qui a
servi aux expériences de celte section, avail 26 lignes de hauteur
el 19 lignes de diamétre ; j'ai formé avec un papier trés léger une
surface cylindrique du méme diamétre que ce poids, mais qui
avait 7o lignes de hauteur; je faisais enlrer une partie du cylindre
de plomb dans mon enveloppe de papier et je formais ainsi un
cylindre de 58 lignes de hauteur ou trois fois plus long que le
premier, ce qui aurait dd tripler, dans le mouvement oscillatoire,
les altérations dues & la résistance de 'air; mais je n'al jamais
trouvé que ces altérations fussent d’un dixiéme plus considé-
rable dans ce second cas que dans le premier : le plus souvent elles
étaient égales; ainsi la résistance de 'air n'entre dans nos expé-
riences que pour des guantités qu'on peut négliger.
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AXIN,
Dewriéme remargue.

Pour former une balance de torsion, il faul toujours choisir les
fils qui ont I'élasticité la moins imparfaite; les fils de laiton sont
de beaucoup préférables i ceux de fer : le choix de la grosseur
dépend des lorces qu'on veul mesurer. J'ai une balance magné-
lique qui sera décrite dans nos Mémoires, ol je me suis servi al-
lernativement d’un fil de laiton de 3 pieds de longueur, des n® 12
¢t T; la force élastique de torsion est telle, qu'en tenant ces fils
lordus de 8 cercles, pendant 30 heures, il n’y avait pas 1" d'alié-
ration ou de déplacement dans le centre de torsion.

AN\,
Tratsiéme remargue.

Dans tous les fils de métal, la réaction de I'élasticité n'a qu'unc
certaine élendue : I'isochronisme des oscillations nous apprend que
dans les premiers degrés de torsion la force élastique est presque par-
laite ; mais au dela de 'angle de Lorsion qui sert, pour ainsi dire, de
mesure i la force élastique, le centre de réaction de torsion se déplace
presque en entier de tout Pangle de torsion qui excéde celui de la
réaclion de 'élasticité. Cependant, comme on peut le remarquer
dans les expériences qui précédent, Pamplitude de la réaction
élastique n'est pas une quantité constante pour tous les angles de
torsion : elle croit & mesure que la torsion augmente ; moins I'élas-
licité premiére dans le fil soumis & I'expérience a d’étendue, plus
cet accroissemenl est grand. Un fil de laiton n°1, de 6} pouces
de longueur, rougi au feu, pour lui faire perdre parle recuit la
plus grande partie de son élasticilé, ne donnait aprés cetle opé-
ration, pour le premier cercle de torsion, que 30° de réaction
d’élasticité ; mais il avail acquis, aprés go cercles de torsion, une
é¢tendue d'élasticité de prés de 5ou° dans cet intervalle; du
deuxiéme au troisiéme cercle de torsion, la réaction de I'élasticité
s'élait accrue de 12°; du quaranliéme au quarante et uniéme cercle
de torsion, la méme réaction s'étail accrue de 6%, et du quatre-
vingt-dixiéme au quatre-vingt-onzidme cercle de torsion, & peu

Covroxs., 7
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preés de 1%, en sorte que I’aceroissement de la réaction élastique,
aprés que le centre de réaction a é1é déplacé d'un certain angle,
étail & peu prés en raison inverse de l'angle de déplacement. |
faut avertir qu'aprés ces go cercles de torsion j’ai voulu tordre de
50 autres cercles le méme fil, mais qu'il s’est rompu au quarante-
neuviéme, en sorte que ce fil, avant de se rompre, pouvait étre
tordu de 140 cercles. Si 'on compare ce résultat avec la suite de
la premiére expérience o le méme fil n° 1 n’avait pas été recuil,
on trouvera qu’aprés 25 cercles de torsion la réaction de I'élas-
ticité ¢tait de 480", qu'en tordant de 13 nouveaux cercles le fil
s'est cassé; ce dernier fil ne pouvait donc éprouver, sans se
rompre, que 4o cercles de torsion. En suivanl dans cette expé-
rience la marche de la réaction élastique, on en déduira qu'au
point de la rupture celle réaction était & peu prés égale a celle du
fil recuit dans le méme point de rupture; d'od il paraitrait que
I'on est en droit de conclure que par la seule torsion 'on peu!
donner a un fil recuit toute 'élasticité dont 1l peut étre suscep-
lible et que I'écrouissement ne peut rien ¥ ajouler; en sorte que
réciproquement, si, en passant a la filitre ou par un autre moyen
quelconque, on avait pu donner & notre f{il de laiton un écrouis-
sement tel que sa réaction d'élasticité edt été de 520° qui me pa-
rait étre celle de nos deux fils au moment de la rupture, pour lors
la réaction élastique edt été portée 4 son maximum par celle
premiére opération : il n’y aurait plus en de déplacement possible
dans le centre de réaction de torsion; mais toules les fois que
I’on aurait fait éprouver & ce fil une torsion de plus de 520°, il s¢
serait rompu.

XXXI.

(Juatriéme remargue.

D'aprés les expériences qui précédent, voici, & ce qu'il parail,
comment on peut expliquer |’élasticité et la cohérence des métaux.
Les parties intégrantes du fil de fer ou de laiton, ou d’un métal
quelconque, ont une élasticité que 'on peut regarder comme par-
faite, c’est-d-dire que les forces nécessaires pour comprimer ou
dilater ces pafrlies intégrantes sont proportionnelles aux dilata-
lions ou compressions qu'elles éprouvent; mais elles ne sont liées
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entre elles que par la cohérence, quantité constante et absolument
différente de U'élasticité. Dans les premiers degrés de torsion, les
parties intégrantes changent de figure, s'allongent ou se com-
priment, sans que les points par ol elles adhérent entre elles
changent de place, parce que la force nécessaire pour produire ces
premiers degrés de torsion est moins considérable que la force -
d'adhérence; mais, lorsque 1'angle de torsion devient tel, que la
lorce avec laquelle ces parties sont comprimées ou dilatées est
égale & la cohérence qui unit ces parties intégrantes, pour lors
elles doivent ou se séparer ou glisser 'une sur l'autre. Ce glisse-
ment de parties a lien dans tous les corps ductiles; mais, si par
ce glissement de parties les unes sur les autres le corps se com-
prime, I'étendue des points de contact augmente et 1'étendue du
champ d’élasticité devient plus grand. Cependant, comme ces
parties intégrantes ont une figure déterminée, I'étendue des points
de contact ne peut augmenter que jusqu’a un certain degré, au dela
duquel ce corps se rompt; c'est ce qui explique les effets détaillés
dans le numéro qui précéde. Ce qui prouve encore qu'il faut dis-
tinguer la cause de I'élasticité, de I'adhérence, c’est que I'on peut
faire varier la cohérence a volonté parle degré de recuit sans alté-
rer pour cela I'élasticité. Cest ainsi que, lorsque je faisais recuire
a blanc mon fil de cuivre n°1 des expériences précédentes, il per-
dait une grande partie de sa force de cohérence : avant d’éire re-
cuit, il portait au point de rupture 22 livres et, aprés le recuit, il
portait & peine 12 & 14 livres; mais, quoique l'adhérence fit
presque diminuée de moitié par le recuit et que amplitude d’élas-
ticité fiit presque diminuée dans la méme proportion, cependant,
dans toute I'étendue de réaction élastique qui restait au fil recuit,
I'élasticité était la méme, & angle égal de torsion, que dans le
méme fil non recuit, puisque, en suspendant & I'un et a 'autre le
méme poids, le temps d'un méme nombre d'oscillations était
exactement égal dans les deux cas.

XXXIIL

Un eflet assez curieux du rapprochement des parties dans la tor-
sion des fils de métal, c’est celui qui a lieu lorsqu’on tord un fil de
fer qui, par cette seule opération, acquiert par le rapprochement
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des parties la ‘qualité de prendre le magnétisme & un plus haut
degré qu'il ne l'avait auparavant. Voici ce que I'expérience m'a
appris & ce sujet : j'ai pris un fil de fer tel qu'on les trouve répandus
dans le commerce, de la grosseur de ceux qui servent pour les
petites sonnettes ;une longueur de 6 pouces pesait 57 grains (3,13 );
ce fil de 6 pouces (16,24), aimanté et suspendu horizontalement
par un fil de soie détordu et trés fin, faisait une oscillation en 18° :
ce méme fil de 6 pouces de longueur, tordu jusqu’au point de
rupture et aimanté comme la premiére fois 4 saturation par la
méthode de la double touche, faisait 1 oscillation en 6°; en sorte
que, le momentum de la force directrice pour deux aiguilles égales
et semblables étant comme l'inverse du carré du temps d'un méme
nombre d’oscillations, le momentum magnétique de l'aiguille
tordue était neuf fois plus considérable que celui de l'aiguille
non tordue; j'aurai occasion de revenir sur cel article dans un
autre Mémoire.

XXXIII.

Pour confirmer toute la théorie qui précéde relativement a la
cohérence et i I'élasticité, j'ai fait 'expérience suivante.

On afixé (fig. 4), au moyen d'une agrafe CD avec une vis V,
une lame d'acier AB sur le bord d’une table trés solide ; cette lame
était prise et serrée dans sa partie Aa entre deux plaques de fer
E et F par la vis V : cette lame avait 11 lignes (2,48) de large et
demi-ligne d’épaisseur; depuis le point @ jusqu’au point B ol était
suspendu le poids P; il y avait 7 pouces (18,95) de distance; on
mesurait sur la régle verticale rg de combien le poids P faisait
baisser la lame AB & son extrémité B. Voici le détail des résultats
qui ont eu lieu suivant les différents poids dont la lame était
chargée.

On a fait rougir la lame 4 blanc et on lui a donné une trempe
trés raide; ensuite on a attachéen B, 4 7 pouces du point a, diffé-
rents poids. L'extrémité B a baissé :

Avec un poids de § livee (24%), de......... 8 lignes (1,80)
Avec un poids de 1 livee (§8g), de......... 15 3 {3,49)
Avec un poids de 11 livee (734), de........ 23 {3,19)

On a pris cette méme lame et on I'a fait chauffer jusqu'a ce
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qu'elle edt pris la couleur violette et qu'elle fit revenue & la con-
sistance d'un excellent ressort, et 'on a trouvé également qu'en la
chargeant comme la premiére, I'extrémité B a baissé :

Avee un poids de § livee, de ............ 8 lignes
Avec un poids de i livee, de ............ 154
Avec un poids de 1§ livre, de........... 23

Enfin on a fait rougir cetle méme lame a blanc, on I'a laissé
refroidir trés lentement, et 'on a eu, en chargeant I'extrémité B,
exactement les mémes résultats que dans les deux expériences qui
précédent.

Il nous parait gue ces trois expériences prouvent d'une maniére
incontestable que, dans quelque état que se trouve la lime, les pre-
miers degrés de sa force élastique ne sont nullement altérés, puis-
(ue, en tenant compte du bras de levier qui diminue & mesure que
la lame est chargée, les mémes poids la fléchissaient dans les trois
¢tats également et proportionnellement i la charge, que lorsqu’on
Atait ces poids elle reprenait exactement sa premiére position ho-
rizontale.

J'ai voulu voir ensuite quelle était la force de cette lame dans
ces trois états différents, et dans le cas on le centre de flexion
commencerait i se déplacer, quel serait le degré de flexion o la
lame commencerait a étre pliée sans revenir i sa premitre position.
Voici le résultat de cette expérience.

Yavais fait tirer d'une planche de téle d'acier d’Angleterre trois
lames exactement semblables 4 celle de 1'expérience qui précéde;
une de ces lames avait été trempée trés raide, la seconde était re-
venue 4 la consistance d'un excellent ressort et la troisiéme avait
été recuite a blanc et refroidie lentement. Jattachais ( fig. 4) un
peson en d 4 24 pouces de distance du point a, et j'avais soin
d’exercer la traction toujours perpendiculairement & la direction
de la lame. Voici ce qu’on a observé. '

La lame trempée trés raide se rompait sous une traction de
6 livres ; mais, sous quelque angle qu’elle fiit fléchie au-dessous de
celui de rupture, elle reprenait exactement sa premiére position.
Lia lame revenue couleur violette, formant un excellent ressort,
ne se rompait que sous une traction de 18 livres; elle se phait
jusqu’au point de rupture d'un angle 4 peu prés proportionnel a
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I'angle de torsion, el sous quelque angle qu'elle fat fléchie avant
celui de rupture, lorsqu'on la lichait, elle reprenait sa premiére
position. La lame recuite & blanc et refroidie lentement se pliait
jusqu’d une traction de 5 4 G livres, proportionnellement i cette
force de traction, et d'un angle absolument égal sous la méme
force que dans I'état de trempe et de ressort; mais en tirant en-
suite toujours perpendiculairement & la direction de la lame pour
conserver le méme levier, avec une force de 7 livres, on la pliait
sous tous les angles sans qu’il it besoin d’augmenter cette force;
en la lichant elle se relevait seulement de la quantité dont elle
avait été primitivement fléchie par une traction de 6 livres, en
sorte que l'angle de réaction de flexion se trouvait changé de
tout 'angle dont on l'avait fléchi avec une force plus grande que
7 livres.

Ces derniéres expériences nous raménent aux mémes résullats
que celles qui ont précédé. 1l est clair que, pour avoir une idée de
ce qui arrive dans la flexion des métaux, il faut distinguer la force
€lastique des parties intégrantes de la force d’adhérence qui réunit
ces parties entre elles; la force élastique dépend, comme nous
Uavons déja dit, de la compression ou dilatation que les parties
intégrantes éprouvent et est toujours proportionnelie aux tractions.
Ces parties intégrantes ne sont altérées ni par la trempe ni par le
recuit, puisque nous venons de voir que, dans ces différents états,
I'élasticité est la méme sous les mémes degrés de flexion ; mais ces
parties intégrantes ne sont liées entre elles que par un certain
degré d'adhérence qui dépend probablement de leur figure et de
la portion respective des différents fluides dont leurs pores sont
remplis, ce qui varie suivant la trempe et le recuit. Dans lacier
trempé raide et dans les bons ressorts, les molécules intégrantes
ne peuvent ni glisser l'une sur I'autre, ni éprouver le moindre dé-
placement, sans que le corps ne se rompe; mais dans les corps
ductiles, dans les métaux recuits, ces parties peuvent glisser I'une
sur I'autre et se déplacer, sans que I'adhérence en soit sensiblement
altérée.

Ce que nous venons d’expliquer pour les métaux parait pouvoir
s'appliquer & tous les corps; leurs parties sont toujours d'une par-
faite élasticité, mais les corps sont durs, mous ou fluides sujvant
I'adhérence de ces parties inlégrantes. Si dans les corps durs elles



DES FILS DE METAL. 1o’

peuvent glisser I'une sur l'autre sans que leur dislance soil sensi-
blement allérée, le corps sera ductile ou malléable; mais si elles
ne peuvent pas glisser I'une sur 'autre sans que leur distance res-
pective soil sensiblement altérée, le corps se rompra lorsque la
lorce avec laquelle le corps sera liré ou comprimé sera égale &
I'adhérence.



