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RECHERCHES
THEORIQUES EFT EXPERIMENTALES

Sur la force de torfion , & fur I'élaflicité des fils
de métal : Applicationde cette théorie a I'emploi
des métaux dans les Arts €r dans différentes

 expériences de Phyfique : Confrution de différentes
balances de torfion, pour mefurer les plus petits
degrés de force. Oéﬁrva}z’om Sur les loix de
Uélaflicite &r de la cohérence.

Pr M. CouLombB.
I.

E Mémoire a deux objets ; le premier, de déterminer
la force élaftique de torfion des fils de fer & de
laiton , relativement a leur longueur, a leur grofleur, &
4 leur degré de tenfion. J'avois déja eu befoin, dans un
Mémoire fur les Aiguilles aimantées , imprimé dans le
neuvieme volume des Savans étrangers, de déterminer la force
de torfion des cheveux & des foies; mais je ne m’étois point
occupé des fils de métal , parce que Tobjet utile 3 mes
recherches, n’étoit pour lors que de choifir, a forces égales,
fes fufpenfions les plus flexibles , & que j'avois trouvé que
Ies fils de foie avoient incomparablement plus de flexibilité
que les fils de métal. Le fecond objet de ce Mémoire, eft
d’évaluer Yimperfection de la réaction élaftique des fils de
métal , & d’examiner quelles font les conféquences que
Yon en peut tirer, relativement aux Joix de la cohérence
& de Vélafticité des corps. -

La
en 1784.
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La méthode pour déterminer la force de torfron, d'aprés
I'expérience, confifte a fufpendre par un fil de métal, un
poids cylindrique, de maniére que {fon axe foit vertical ou
dans la direction du fil de (ufpenfion. Tant que le fil de
fufpenfion ne fera point tordu, le poids reftera en repos;
mais {i'on fait tourner ce poids autour de fonaxe , lefil fe
tordra, & fera effort pour fe rétablir dans f(a fituation
naturelle; fi pour fors I'on abandonne le poids, il ofcillera
plus ou moins de temps, fuivant que la réaction élaftique
de torfion fera plus ou moins parfaite. Si dans ce genre
d’expérience, L'on obferve avec foin la durée d’un certain
nombre d’ofcillations, il%era facile de déterminer, parles
formules du mouvement ofcillatoire, la force de réaction
de torfion qui produit ces ofcillations. Ainfi , en faifant
varier la pefanteur du poids {ufpendu , la longueur des
fils de fufpenfion, & leur groffeur, 'on peut efpérer de
déterminer les loix de la réaétion de torfion, relativement
i la tenfion, i la longueur, a la groffeur, & i la nature

de ces fils, .
| O

Si le fil de métal ¢éroit parfaitement élaftique, fi la
réfiftance de l'air n’altéroit pas amplitude des olcillations,
le poids foutenu par le fil de métal, une fois en mouvement,
ofcilleroit jufqu’a ce quon Parrétit. La diminution des
amplitudes des ofcillations ne peut donc étre attribuée
qu'a la réfiftance de Tair, & qua i’imperfe&ion de Vélafti-
cité de torfion ; ainfi, en obfervant la diminution fucceflive
de I'amplitude de chaque ofcillation, & en retranchant la
partie de l'altération qu'il faut attribuer 4 Ia réfiftance de
{air, T'on pourra, an moyen des formules du mouvement
ofcillatoire , appliquées a ces expériences , déte;miner
fuivant quelles oix cette force élaftique de torfion eft
altérée.
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IV.

Ce Mémoire fera divifé en deux feGions; dans la premiere,
Pon déterminera la loi des forces de torfion, en fuppofant
les forces de torfion proportionnelles 4 I'angle de torfion,
fuppofition conforme 4 {'expérience, Jorfque 1'on ne donne
pas une trop grande amplitude I'angle de torfion: l'on
donnera quelques applications de cette théorie a 1a pratique.

Dans la feconde fection, I'on cherchera, par P'expérience,
fuivant quelles loix la force élaftique de torfion eft altérée
dans les grandes ofcillations : Ton fera ufage de cette
recherche pour déterminer les loix de 1a cohérence & de
Pélafticité des métaux & de tous les corps folides.

-V,
SECTION PREMTIERE

Formules du mouvement ofcillaroire , en Suppofant la
réaltion de la force de torfion proportionnelle & I’ angle
de tosfion , ou altérée par un terme trés- peut.

UN corps cyiindrique B (fg. 1.1 1)elt foutenu par
un fil R C, de maniére que Yaxe du cylindre eft vertical,
ou fe trouve dans la prolongation du fif de fufpenfion;
Pon fait tourner ce cylindre autour. de fon axe , fans
déranger cet axe de fon a-plomb: il faut déterminer, dans
la fuppofition des forces de torfion proportionnelles 4 I'angle
de torfion, les formules du mouvement ofcillatoire.

Le n° 2, fig. I, repréfente une fedion horizontale du
cylindre ; tous les élémens du cylindre font projetés fur
cette fection circulaire en =, 4/, «", &c. on fuppofe que
Pangle primitif de torfion foit ACM — A, & quaprés
le temps ¢, cet angle {oit 4 Cm, ou quil foit diminué de
Yangle MCm — S, en forte que ACm— (A — S).

Puifque Yon fuppofe Ia force de torfion proportionnelle
i langle de torfion , le- momentum de cette force fera

;
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repréfenté par n (A — §), n éant un coéfficient
conftant, dont la valeur dépendra de la nature du fil de
métal, de fa longueur & de fa grofleur. Si on nomme
v la viteffe d'un point quelconque =, au bout du temps r,
lorfque I'angle de torfion et ACm, I'on aura, par les
principes de Dinamique, .

n(A — §)dt = [=rdy,
ou r eft 1a diftance C = du point = i I'axe de rotation G.

Mais fi le rayon C A’ du poids cylindrique = a, &
que la vitefle d'un point 4’ dela circonférence du cylindre,
foit au bout du temps ¢, repréfentée par z, lon aura

Y u
y = — d’ot réfulte /

n(A — §)di = duf

adS

& comme dt —

, I'on atira pour I'équation intégrée

nf2AS — SS) = uuf——’;—-,
d’ou Ton tire
dt —

ds =
V(iAS — 33)

dSf(xr) %
Vi) V(2 AS — 55) °

Mais repréfente un angle dont A eft le

rayon & S le finus verfe, qui s'évanouit forfque §— o,
& qui devient égal 4 9o gegrés forfque S = A.
Ainfi le temps d'une ofcillation entiére fera
T = (f 7: )L 1804
VL

Pour comparer Ia force de torfion avec la force de la
gravité dans un pendule, il faut fe reflouvenir que dans
le
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le pendule, le temps 7" d’une ofcillation entitre
= (— )+ 1804
8
ou A eft la fongueur du pendule, & g Ia force de gravité.
Ainfi un pendule ifochrone aux ofcillations du cylindre ,
donne *
xr? - A
I— =
de cette formule, I'on tirera facilement {a valeur de #,
d'aprés I'expérience, - puifque les dimenfions du cylindre
ou du poids font données, ainfi que le temps d’une ofcil-
lation qui détermine la valeur .
Si l'on vouloit enfuite chercher un poids Q, qui,
agiffant & Pextrémité du levier 4, elit un momentum égal
au momentum de la force de torfion, lorfque I'angle de torfion

et (4 — ), il faudroit faire Q 6 = n/4 — ).
VIL

IL faut actuellement chercher, pour un cylindre, la

’ 4 N J‘L' * A

valeur de f##, que l'on trouvera égale a -¢—4a— , ou
¢ eft le rapport de la circonférence au rayon, & eft la
denfité du cylindre & 4 fon rayon. Mais comme Ia mafle

. . N2 Ma*
M du cylindre — i—;—a—-, Tona fzr — ,

3

Ma’)_,_

d. -
7 180d: en compa

& conféquemment T — (

rant, comme 2 Varticle précédent, avec le pendule ilochrone,

M, & comme g M eft le

’
2
az

poids P du cylindre, nous aurons » — ——; ce qui

. , ’ A
il en réfulte — —
g

donne une formule trés-fimple pour déterminer # d’aprés
Yexpérience.

Mem. 1784, Gg
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VIIL

S1 la force de torfion, que nous avons fuppolée
n(A — ), éoit altérée par une quantité R, fa formule
du mouvementpofciﬂatoire donneroit pour lors

[n(A——S)—R]bt:Da[

& mettant comme plus haut, i la place de 01t, fa valeur
adS

zr
.
>

a

, Ton a pour lintégration
g

(2 AS — S8) — 2 [RdS = uwa [ I

Si 'on veut étendre cette intégration i une ofcillation
enticre, il faut la divifer en deux parties, la premicre
depuis M julquen A, ou la force de torfion accélére
la viteffe «, tandis que la force retardatrice 1a diminue;
la deuxiéme depuis A julquen M, ol toutes les forces
concourent a retarder le mouvement.

ExempLE L7 Suppofons R = n (A — S)" Ton
aura, pour 1'état de mouvement dans la premiere portion

MA,

T 3/4/,4..—5,"""" ap A" _ art .
#n (248 — SS5) + — = unf—;

m 4 1 m - 1

ainfi, lor{que I'angle de torfion fera nul, ou que (A—S)=o0,
Pon aura

Am T T ”
n A* — 2% :UU_/'—Z——-';
aa

m =1

Confidérons actuellement autre partie du mouvement
depuis A jufqu’en M*, & fuppofons T'angle A Gm' — S,

nous irouverons, en nommant U la vitefle au point A ;

—

2 m o+ 1 2

Subftituant 3 la place de U° fa valeur

z S g UU — #nu f Tr
aa
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) 2 :#A L
(” A — == )
T ’
Tr
f aﬂ
on aura pour l'intégration totale,, Jorfque la vitefle de-
viendra nulle, ou lorfque Tofcillation fera achevée,

LY (AT = ")
(A-——‘SI)'—— #(m 4 1) A+ I ’

& fi les forces retardatrices font telles qu’a chaque ofcilla-
tion, I'amplitude foit peu diminuée, T'on aura, pour valeur
trés-approchée de (A — S'),

2 u A"

(A — §) = —22—s

n{m -+ 1)
& fi cette quantité (A — J') étoit affez petite pour étre
traitée comme une différentielle ordinaire, T'on auroit
pour lors , pour un nombre Z d’ofcillations,

2 KR 1 ) ¢ ]
nfm -+ 1) Z= m— 1 (.f"_' - A"‘—'}'

ou § repréfente ce que devient A apres un nombre dof-
cillations Z. Ainfi Yon aura

.
1

S = 2R M 1 Z . )] . ] 1 ,
[n(m+1/ -+ A™ ¢ m — 1
ui ‘détermine 1a valeur de S, aprés un nombre quelconque
Z d’ofcillations. -

Exempre Il Si ®
Re=p(A— 8" + w(Ad— 35"

w & m' ayant d’autres valeurs que p & m, lon aura, en
fuivant le procédé du dernier exemple,

2 u Am+l+5m+l

2#’ A"lld'l_‘_ks‘””"")d

T T T 'v"kﬁﬂ

)

’I(A—-S}: m-1 ( A+ S

Gg ij

m'-|—l( A+ S

.’¢
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& fi la force retardatrice eft beaucoup moindre que fa
force de torfion, I'on aura pour valeur approchée,

. A" ZM’AM'
”[A_—S)—z'umq—l .—l—._m'—:“

En général, fi
R=p(A—8)" 4 p'(4— 5™ 4 w(A—8™ 4 &e.

Ton aura toujours pour une ofciilation, en fuppofant R
beaucoup plus petit que la force de torfion,

Z#A- 2,u'A"" ZM“A'"”
ﬂ(A—J)_ e ‘W'—-—I—m—l—&a

I X.
Expériences pour dérerminer les loix de la Jorce de torfion,
Préparation.

SUR une petite planche £ 4, foutenue par quatre pieds,
séléve une potence AR D: le poteau montant A B, a
quatre pieds de hauteur, la traverfe horizontale D E, glifle
le long-du montant, & fe fixe au moyen d'une vis £:
le cylindre ou le poids 2, porte dans fa partie fupérieure,
dans 1a prolongation de E)n axe, un bout daiguille 5,
fxée & ce cylindre. Cette aiguille eft faifie par la partie
inférieure d’une double pince a, qui fe ferre par des vis;
Ia partie fupérieure de cette pince faifit 'extrémité infé-
rieure du fil de fufpenfion; la partie inférieure de cette
méme pince faifit 'extrémité degaiguille fixée au cylindre.
L'extrémité fupérieure du fil de fufpenfion eft prife par
une autre pince g, attachée i la traverfe D £ Sur Ia
planche A K, qui fert de bafe a Pappareil, I'on pofe un
cercle divifé en degrés, dont le centre C doit étre placé
dans la prolongation de 1'axe du cylindre: I'on attache
au-deflous du cylindre un index eo, dont Pextrémité o
réponde aux divifions du cercle.
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X,
Expériences fur la torfion des fils de fer.

Fa1 pris trois fils de clavecin, tels qu'on les trouve
répandus dans le commerce, roulés {ur des bobines, &
numérotés.

Le fil de fer, n” 12, fupporte, avant de fe rompre,
'3 livres 12 onces; les fix pieds de longueur pefent s grains,

Le fil de fer, .’ 7, fupporte, avant de fe rompre,
un poids de 10 livres; les fix pieds de fongueur pefent
{14 grains.

Le fil de fer, n° 1, caffe fous une tenfion de 33 livres;
les fix pieds de longueur pefent 56 grains.

PREMIERE EXPERIENCE
Fil de fer, 0° 12, le cylindre pefant une demn:-livre.

L’oN a pris un cylindre de plomb pefant une demi-
livre, que I'on a fufpendu au fil de fer, n." 12; ce cylindre
avoit 19 lignes de diamétre & 6 lignes 3 de hauteur; le
fil de fufpenfion avoit 9 lignes de longueur. L'on a fait
tourner le cyiindre autour de fon axe, fans déranger cet
axe de fon a-plomb, & lon a eu les réfultats fuivans:

Premier effai. Lor{que I'on fait tourner le cylindre autour
de fon axe, d’un angle plus petit que 180 degrés, il fait
vingt ofcillations fenfibléement ifochrones en... 120"
 Deuxieme effai. Mais en tordant de trois cercles, les dix
premieres ofcillations ont été de 2 3 3 fecondes plus
Jongues que les dix premiéres; & aprés les dix premicres
ofcillations, I'amplitude des ofcillations, qui étoit d’abord
de trois cercles, {e trouvoit réduite a cinq quarts de cercle.

DEUXIEME EXPERIENCE.
Fil de fer, n.° 12, cylindre pefant 2 livres.

Premier effai, En fufpendant au méme fil de fer, ».” 12,

N
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un cylindre qui pefoit 2 livres, ayant le méme diamétre
que le précédent, mais 26 lignes de hauteur, I'on a eu,
pour un angle de torfion de 180 degrés & au-deflous,
vingt ofcillations fenfiblement ifochrones en. .. 242"

TROISIEME EXPERIENCE

Fil de fer, n.° 7, cylindre pefant une demi-livre.
Premier effai. En fufpendant au fil de fer, n’ 7, le

cylindre dune demi-livre, on a eu, pour une torfion
de 180 degrés & au - deffous, vingt ofcillations {enfi-

blement ifOCHIONES €Nes s v sevneosnsssees 42"

QUATRIEME EXPERIENCE
Fil de feor, n° 7, olindre pefant 2 livres
Effii. En {ufpendant au méme fil un poids de 2 livres,

les vingt ofcillations ont été achevées en...... 8 5"'

CINQUIEME EXPERIENCE.
Fil de for, 0° 1, cylindre pefant une demi-livre.
Effai. Lorfque T'on fufpend 4 ce fil de fer de 9 pouces

de longueur, un poids de demi-livre, fa roideur eft {1
confidérable, que ce poids n'eft pas fuffifant pour le re-
drefler; en forte que les ofcillations font trés-irrégulicres,
parce qu'elles dépendent, non-feulement de Tangle de
torfion, mais encore de la courbure que le il de fer
conferve en . fortant de deflus la bobine, quoiqu’il {oit
tendu par un poids de demidivre.

SIXIEME EXPERIENCE.
Fil de for n.° 1, cylindre pefant 2 livres.

 Effai. Mais en fufpendant & ce fil de fer de ¢ pouces
de longueur, un poids de deux livres, le fil eft fenf-
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blement redreflé, & I'on a, pour un angle de torfion de
45 degrés & au-deffous, vingt ofcillations fenfiblement
ifochrones en......oovvvie .. ... 23"

Continuation des Expériences.
Fils de laiton.

L’on a pris trois fils de laiton, correfpondans par le

numéro & a pe@és par la grofieur, aux trois fifs de fer
ue l'on vient de foumettre aux expdriences.

Lefi de laiton, #.” 1 2, portoit, au moment de i rupture,
2 livres 3 onces: les fix pieds de longueur pefent § grains.

Le fil de laiton, ».° 7, portoit, au moment de fa rupture,
14 livres: les fix pieds de longueur pefent 18 grains 2.

Le fil de laiton, #,° r, caffe fous une tenfion de 22 livres:
les fix pieds de longueur pefent 66 grains.

SEPTIEME EXPERIENCE.

Fil de laiton n.° 12, cylindre pefant une demi-livre.
C) ?

Effai. La longueur du fil de fufpenfion étoit de ¢ pouces,
comme dans les expériences qui précedent; I'on y a ful-
pendu le cylindre pefant une demi-livre, & I'on a eu pour
un angle de torfion de 360 degrés & au-deffous, vingt
ofcillations fenfiblement “ifochrones en....... 220"

Mais avec un angle primitif de trois cercles de torfion,
les vingt premiéres ofcillations ont duré 225 fecondes;
& aprés ces vingt premiéres ofcillations, Pangle de torfion
¢toit encore de deux cercles & peu-pres.

HuiTiEME EXPERIENCE
Fil de laiton, n.° 12, cylindre pefant deux livres.
Effai. Le fil de fufpenfion ¢tant de o pouces, & le

cylindre pefant 2 livres, {on a eu pour un angie de
360 degrés & au-deffous, vingt ofcillations fenfiblement

o
!,*‘ :
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AfOCRIONES €1 ¢ v e oo v v osoososnoonaneoas 442%

Avec un angle primitif de trois cercles de torfion, les
vingt premicres ofcillations ont duré i peu-prés 444 fe-
condes, & l'angle primitif de torfion seft trouvé réduit
3 deux cercles un quart.

NEUVIEME EXPERIENCE.

Fil de laiton, n.° =7, cylindre pefaﬂ une demi-livre.

"Effai. La longueur du fil de fufpenfion toujours de
o pouces, I'angle primitif de torfion étant de 360 degrés
& au-deffous, on a eu vingt ofcillations {enfiblement
HfOCHIONES €Me s ovvovesoosansnoanososes 57"

DiX1IEME EXPERIENCE.

Fil de laiton, n.° 7, cylindre pefant 2 livres.

Effui. La longueur du fil de fufpenfion toujours de
9 pouces, I'angle primitif de torfion étant de 360 degrés
& au - deffous, I'on a eu vingt ofcillations {enfiblement
HOChrOnes €N...eoceeececosossnessssosss 110"

Mais P'angle primitif de torfion étant de deux circon-
férences de cercle, Von a eu les vingt premieres ofcil-
lations en 111 fecondes, & Tangle primitif de torfion qui
¢toit de deux circonférences, seft trouvé réduit a une
circonférence & demie.

ONZIEME EXPERIENCE.
Fil & laiton, 0.° 1, cylindre pefant une demi-lipre.

Effai. Sous une tenfion d’'une demi-livre , le fil de
fulpenfion n’eft pas enti¢rement redreffé, & le temps des
ofcillations, dépendant en partie de fa courbure primitive,
eft incertain. )

DouZIEME

»
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DoUuzI1IEME EXPERIENCE

Fil de laiton, n° 1, cylindre pefant 2 livres.
Effai. La longueur du fil de fufpenfion toujours de

9 pouces, l'angle primitif de torfion ¢tant de so degrés
& au-deflous, I'on a eu vingt ofcillations fenfiblement
i{OChrOlleS en-.-...-..-.........-..... 32“0

Mais I'angle primitif de torfion étant de cing quarts de
cercle, I'on a eu les vingt premiéres ofcillations en 33 fe-
condes %; & au bout de ces ofcillations, P'angle primitif
¢toit réduit a un quart de cercle.

TREIZIEME EXPERIENCE

\Fil de laiton, 0.° 7, cylindre pefant 2 livees.

Effai. La longueur des fils de fufpenfion dans toutes les
expériences précédentes, étoit de 9 pouces: comme I'on
avoit befoin de détermin®r la force de torfion , relati-
vement a la longueur des fils, I'on a donné 36 pouces
de longueur 2 Ia {fufpenfion de ceite expérience, & l'on a
eu jufqud trois cercles de torfion & au-deflous, vingt
ofcillations fenfiblement ifochrones en........ 222"

: X L
Réfulrar des Expériences qui précident.

LA force ou la réaltion de la torfion des fils de métal,
doit étre relative a leur longueur, a leur groffeur, a leur
tenfion. Ainfi, pour pouvoir déterminer généralement la
foi de cette réa&ion, nous avons été obligés, dans les
expériences qui précédent, de fufpendre différens poids
i des fils de fer & de laiton, de grofleur & de longueur diffé«
rentes: voici les réfultats que ces expériences prélentent.

Si T'on fait tourner autour de fon axe e cylindre, fans

Mem. 1784, . Hh
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déranger cet axe de la ligne verticale, ce fil fe tordra:
Jorfque T'on abandonnera le cylindre, le fil par {a force
ds réaction, fera effort pour reprendre fa fituation natu-
relle; cet effort fera ofciller e cylindre autour de cet axe,
plus ou moins de temps, fuivant que la force élaftique
fera plus ou moins parfaite.

Mais nous trouvons, par toutes les expériences qui
précedent, que lorfque T'angle de torfion n'eft pas tres-
confidérable , le temps des ofcillations eft fenfiblement
ifochrone; ainii nous pouvons regarder comme une pre-
micre loi, que pour tous les fils de métal, lorfque les
angles de torfion ne font pas trés-grands, fa force de tor-
fion eft fenfiblement proportionnelle a 'angle de torfion.

Ayant trouvé par P'expérience, que {a force de réallion
de torfion eft proportionnelle a angle de torfion, il en
réfulte que toutes les formules ofcillatoires que nous avons
donndes, articles 1V & fuivans, d'apres la fuppofition d'une
force de torfion proportionnele 2 I'angle de torfion, on
altérée par un terme trés-petit, peuvent étre appliquces
3 ces expériences.

‘Ainfi, comme nous avons eu, article V11, au moyen
Mat
27
toutes les expériences qui précedent, les cylindres de demi-
livre & de 2 livres avoient le méme diamétre, il en réfulte

de ces formules 77— (

)i . 180 degrés, & que dans

. . . sy M
que n doit étre toujours proportionnel 3 (—— ).

Ainft, fi la tenfion plus ou moins grande du fil, n’a point
d'influence fur 1a force de torfion, pour lors la quantit¢ »
pour un méme fil, fera fa méme dans une tenfion de demi-
livre & une tenfion de 2 livres, & par conféquent Ton
aura 7 proportionnel a 4/ L. Comparons nos expériences
faites avec deux poids, l'un d'une demi -livre , Tautre
de 2 Jivres, dont les racines fontcomme 1 eft a 2.
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Premiére expérience. Le fil de fer, #.° 12, tendu parle
poids d’une demi-livre, fait 20 ofcillationsen... 120"

Deuxiéme experience. Le méme fil, tendu par un poids
de 2 livres, fait 20 ofcillations en. .. ... ..... 242"

Trox]ie'me experience. Fil de fer, n.° 7, tendu par le poids

‘d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en....... 43"

Quatriéme expérience. Fil de fer, 5.’ 7, tendu par le
poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en...... 85"

La cingaiéme experience ne peut pas fe comparer avec
12 fixieme.

Septieme expérience. Fil de laiton, n.° 12, tendu par le
poids d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en. .. 220",

Huitiéme experience. Fil de laiton, ».° r2, tendu par
. P . . . . P n
le poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en. ... 442"

Newvieme expérience. Fil de laiton, »’ 7, chargé du
poids d’'une demi-ivre, fait 20 ofcillations en.. .. 57"

Dixiéme expérience. Fil de laiton, a° >, chargé du
poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en...... 110"

La ongjéme & la dougieme expériences ne peuvent pas
¢tre comparées entr’elles.

I réfulte donc de toutes ces expériences , quavec le
méme fil de métal, un poids de deux livres fait {enfible-
ment f{es ofcillations dans un temps double de celui ou
un poids d'une demi-livre fait fes ofcillations; que par
conféquent fa durée des ofcillations eft comme la racine
des poids; qu’ainfr la tenfion, plus ou moins grande n’influe
pas {fenfiblement f{ur la réaéion de 1a force de torfion.

Cependant, par beaucoup d’expériences faites avec de
trés-grandes tenfions relativement 2 la force du métal, il
paroit que les grandes tenfions diminuent ou alterent un

Hh jj
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peu la force de torfion. L'on fent en effet qua mefure
que la tenfion augmente‘, le fil s'alonge , {fon diametre
diminue, ce qui doit ralentir la durée des ofcillations.

Nous n’avons pas pu comparer les fils de fer ou de
Laiton, #.° 1, fous lestenfions d’une demi-livre & de deux
livres, parce que, comme nous Pavons dit dans le détail
des Expériences, la tenfion d'une demi-livre n’eft pas
fuffifante pour redrefler ces fils.

X1EL
De la force de torfion relativement aux longucurs des fil-.

Nous venons de trouver, dans l'article qui précede,
que le plus ou moins de tenfion des fils n’influoit que d’une
maniére infenfible fur la force de torfion. Nous allons
aCuellement chercher, d'apres les mémes expériences,
de combien, a.angle égal de torfion, la longueur du fil
de fufpenfion augmente ou diminue cette force. Mais il eft
clair qu'a mefure que l'on augmente la longueur du fil
de métal, T'on peut faire faire, dans la méme proportiony
un plus grand nombre de révolutions au cylindre, fans
changer le degré de torfion; ainfi, la force de réaction
de torfion doit étre, pour un méme nombre de révolutions,
en raifon inverfe de la longueur du fil. Voyons {i ce
raifonnement s'accorde avec l'expérience.

La formule, de Varticle V11, nous donne

T — ( Al a?

2n

J)¥. 180 degrés,

ou pour le méme poids 7 proportionnel & 77’;; . Ainfi, fi

n eft en raifon inverfe des longueurs, comme la théorie
Yannonce, T fera comme les racines des longueurs des fils
de fufpention: comparons avec 'expérience.

Nous trouvons, dixiéme expérience, que le fil de laiton,
n’ 7, de g pouces de longueur, étant tendu par le poids
d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en....... 110"%
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Nous trouvons, treigiéme expérience, que le méme fil de
laiton, #.° 7, de 36 pouces de longueur, tendu par le
poids de 2- fivres, fait 20 ofcillations en...... 222"

Ainfr les longueurs des fils font entreux :: 1 : 4,
tandis que les temps des ofcillations des fils font:: 1 : 2;
ainfi I'expérience prouve que les temps d’un méme nombre
d’ofcillations, font, pour les mémes fils tendus par les
mémes poids, comme la racine des longueurs de ces fils,
ainfi que la théorie I'avoit annoncé.

Nous avons fait beaucoup d’expériences du méme genre

ue les précédentes, qui ont toutes trés-exactement con-

mé cette fol. Nous n’avons pas cru néceflaire d’en groflir
ce M¥moire.

XIIL
De la force de torfion relativement & la groffeur des fils.

Nous venons de déterminer les loix de 1a force de torfion
relativement a la tenfion & ala longueur des fils; il ne
nous refte qu'a les déterminer relativement i la grofleur
des mémes fils.

Nous avons, dans les fix premieres expériences, trois
fils de fer de différentes grofleurs & de méme longueur ;
& dans les fix expériences fuivantes, trois fils de laiton
de méme Jongueur & de groffeurs différentes : mais comme
nous avons le poids d'une longueur de 6 pieds de chacun
de ces fils, il eft facile d’en conclure le rapport de leur
diametre. Voici ce que le raifonnement doit faire prévoir;
le momentum de la réa&ion de torfion doit augmenter,
avec la grofleur des fils, de trois maniéres. Prenons pour
exemple deux fils de méme nature & de méme longueur,
que le diamétre de J'un foit double de celui de T'autre, il eft
clair c}ue dans celui qui a un diamétre double, il y a quatre
fois plus de parties tendues par la torfion, que dans celui qui
a un diameétre fimple; & que I’extenfion moyenne de toutes
ces parties fera proportionnelle au diameétre du fil, de méme
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que le bras moyen du {evier relativement 4 I'axe de rotation.
Ainfi nous fommes portés & croire, d’apres la théorie,
que la force de torfion de deux fils de métal, de la mé¢me
nature, de la méme longueur, mais d’une grofleur diffé-
rente, eft proportionnelie i fa quatrieme puiITance de leur
diametre, ou pour une méme longueur au carré de leur
poids. Comparons avec Pexpérience.

Nous ne prendrons ici que les expériences ot la tenfion
eft de 2 livres, pour pouvoir comparer tous les n.°%, les
fils du s’ 1 n'étant pas affez exactement tendus par le poids
d’une demi-livre : nous avons

Deuxiéme expérience. Le il defer, n. 12, dontles
pieds de longueur péfent § grains, donne 20 ofciljjations

[T RPN N oo EEEEEEEEE 242"

Fils Quatriéme expérience. Le fil de fer, n.* 7, dont les 4
de fer pieds de longueur péfent 14 grains, donne 20 ofcilla-
* Ytonsen....o0. oo e eeen. 85%

Sixiéme expérience. Le fil de fer, n.° 1, dont fes 6
pieds pefent 56 grains, donne 20 ofcillations en.. . 23"

Huitiéme expérience. Le fil de laiton, ».* 712, dontles 6
pieds péfent s grains, a donné 20 ofcillationsen. . . 442%

Fils Dixiéme expérience. Le f1 de laiton, n.° 7, dontles 6
de laiton. pieds péfent 18 grains 3, donne 20 ofcilliations em.. 110"

Dougiéme expérience. Le fil de laiton, ».° 1,dont les 6
pieds pefent 66 grains, donne 20 ofcillations en... 32%

Pour déterminer, d’apres ces expériences, Ia {oi de Ia
réa&ion de la force de torfion, relativement au diamétre

du fi de fufpenfion, fuppofons que

m m’

T:T':: D™ D'"::0 " :0'
ol Pon fuppofe que T & T repréfentent le temps d'un

certain nombre d'ofcillations pour un fil de métal, dont le
diamétreelt D & D', & le poids pour une méme longueur
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@ & ¢'; m étant a puiffance que Ton cherche a déter-
miner. De cette proportion, nous tirerons
2 (log. T — fog. TV
. log. ¢ — oy ¢ ’
formule qu'il faut comparer avec I'expérience.

m —

La deuxiéme expérience, comparée avec Ia quatri¢me , donne.. .
La deuxiéme expéricnce, comparée avec la fixicme. .. .. ...
La huitiéme expérience, comparée avec la dixidme. . . .. ...
La huitiéme sxpérience, comparée avec la dougiéme. . .. . ..

3 3 3

o

D’ou il réfulte que
T, ro. ' .. ! . '
7-‘.7-.-"[)x '_D_’x— . %¢ .‘—¢_—’ »
Mais la formule du mouvement ofcillatoire
Ma ,
T — ( —— )% 180 degrés,

{
donne, dans les expériences précédentes, 3 caufe de Pégalité

des poids de tenfion, » proportionnel 4 —— / ainfila force

de torfion, pour des fils de méme nature, de méme lon-
gueur, mais de grofleur différente, eft comme la qua-
tricme puiffance du diamétre, ainfi que la théorie I'avoit
annoncé.

' X1YV.

. Réfulrar général,

I réfulte donc de toutes les expériences qui précédent,
que le momentum de 1a force de torfion, eft, pour les fils
du méme métal, en raifon compofce de I'angle de torfion
de la quatriéme puiffance du diamétre, & inverfe de Ia
Iongueur du fil; en forte que {1 I'on nomme / la longueur
du fil, D fon diamétre, B 'angle de torfion, I'on aura,
m B D%

pour exprefiion qui repréfente {a force de torfion, ,

ou u eft un coéfficient conftant qui dépend de fa roideur

1,82,
1,95,
2,04,
2,02,
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naturelle de chaque métal : cette quantité u, invariable pour
les fils du méme métal, peut fe déterminer facilement par
'expérience, comme on va e voir dans l'article fuivant.

X V.
Valeur cffellive des quantités n & p.

. P.a .
Nous avons vu, article VII, que n = —-—, ol

P eft le poids d'un cylindre, « fon rayon, A la longueur
du pendule ifochrone, avec les ofcillations du cylindre,
qui font produites par la force de torfion.

Appliquons cette formule 4 la deuxiéme expérience, ou
le fil de fer, n° r2, eft tendu par un poids de 2 livres,
dont le rayon eft g lignes %, & ou 20 ofcillations fe font
en 242",

Comme le pendule, qui bat les fecondes i Paris, eft
de 440 lignes -, le pendule ifochrone, avec fes ofcillations

. 1 242 N .
du cylindre, fera 4403 (——z-o—-) s ain{I
J— 2 liv. (9-_:) ’ — 1 liv.
2

30

715

2. 4407 {

ainfi le momentum n B du fil de fer, n° 12, ayant 9
[ 1

pouces de longueur, eft ¢gal a livres, multiplié par

AR Y
angle de torfion B, agiffant 2 Pextrémité d’un levier
d'une ligne de longueur.

Nous avons vu, dans les articles qui précedent, que
pour le méme métal, il réfultoit de la théorie & de
I'expérience que les forces de torfion étoient en raifon
inverfe de {a longueur des fils de fufpenfion & de la qua-
tri¢eme puiffance du diamétre. Ainfi il eft facile d’avoir une
valeur déterminée, de la force de torfion d’'un fil de fer,
d'une longueur & dune groffeur quelconque; en voici le
galculs ' _

Le
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Le pied cube de fer, pefant i peu-prés 540 livres,
& les 6 pieds de longueur du fil de fer, »° 12, pefant
y grains, le diamétre de ce fil de fer eft trés-approchant
d’un quinziéme de ligne; ainfi le momentum de torfion
d'un fil de fer, d'un quinzi¢me de ligne de diamétre, eft
égal 3 ' 7:5
agiffant 3 Pextrémité d'un lévier d'une ligne de longueur.

livre, multiplié par Pangle de torfion,

XVI
Comparaifon de la roideur de torfion de deux méraun
différens. | '

L’on déduira facilement, de la théorie & des expériences
qui précedent, quel eft, dans deux métaux difiérens, le
;[er , par exemple, & le cuivre jaune ,le rapport de roideur
de torfion : prenons le fil de fer, n® 72, que nous
comparerons avec le fil de laiton, n° 12.

Nous venons de calculer i Yarticle précedent, la quans<
tité #, pour le fil de fer, & nous l'avons trouvée

— —7:T livie , multiplié par un lévier d'une ligne.

Mais comme le fil de laiton, chargé du poids de 2 fivres,
fait 20 ofcillations en 442", nous aurons, par la méme

formule pour le fil de lajton, ¢ = B . ik

ot ()
-'-:,- = (—:—‘5——)’ = 3,34; ainfi fa roideur du fil de

fer, n? 12, eft A {a roideur du @l de laiton, a.° r2,
 peu-prés:: 3 : .

Mais comme il y a peu de différence entre [a pefanteur

- fpécifique du fer & du cuivre, qui, fuivant M. Mufichem-

broek , font:: 77: 83, I'on peut fuppofer que le fil de

fer, n° 12, & celui de cuivre, méme mumero, ont 3 peus
Mem, 1764, Li
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prés le méme diametre ; ainfi pour les fils de fer & de
cuivre du méme diametre, tout étant d'ailleurs égal, les
roideurs de torfion font ::3 +: 1, ceft-i-dire qu'en
tordant le fil de fer d'un cercle, lon aura la méme
réaction de torfion, qu'en tordant ie fil de cuivre de 3
cercles. )

Si Yon veut enfuite comparer la roideur de torfion
avec la force de cohéfion, fon remarquera que notre fil
de fer portoit, au moment de fa rupture, 6o onces,
que celui de cuivre ne portoit que 3§ onces; ainfi puif-
quils ont i peu-prés le méme diametre, leur force de
cohéfion étoit approchant :: 60:35, dans le temps que
Jeur force de torfion vient d’étre trouvée :: 35t 1.

Ce dernier réfultat ne doit cependant éire regardé que
comme un cas particulier & non comme un réfultat général
Nous verrons dans la deuxié¢me feftion de ce Mémoire,

ue la force des métaux varie {uivant le degré d’écrouif-
ement & de recuit, & que toutes les expériences dont
on seft fervi jufqu'ici pour déterminer la force des métaux,
ne peuvent étre regardées que comme des-cas particufiers.
" Mais ce que cette derniére obfervatiorm fembfe indiquer ;
& ce que Ja pratique comfirme, c'eft que fi on veus
foutenir un corps mobile fur la pointe d’un pivot, il y
a de I'avantage 4 préférer un pivot d'acier ou de fer, 2 mn
pivot de cuivre, puifque fous le méme degré de prefhion
le fer fléchit beaucoup moins que le cuivre; quainfi le
cercle de contat formé par la pointe du pivot, prefiée
par le corps qu'elle foutient, aura un moindre diamétre
pour le fer que jpowr de: euivre, ce qui,.tout étant
d’ailleurs égal, diminue le momentum du {tlrotte.ment qu’ﬂ
faut vaincre pour faire tourner un corps fur. la pointe
d’un pivot : nous aurons occafion par la {nite de revenir
fur cet article,

Par quelques expériences & par un calcul femblable 2
eelui qui précede, nous avons trouvé qu'en -fufpendant.
Bn cylindre 3 un fil de foie, formé de plufieurs brins
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réunis A L'eau bapillante, & afez fort pour porter jufqu'a
6o onces, <ce fil de foie avoit 18 & 20 fois moins de
roideur de torfion que le fil de fer qui powtoit ce méme
poids su moment de fa rupture,

XVIL
Ulage des expériences & de la théorie qui précéds.

D’aPRrEs la théorie qui précéde, & les expériences fur
lefquelles elle eft fondée, F on pourra mefurer des forces
wrés-petites, qui exigent une précifion que les moyens
qrdinaires ne peuvent pas fournir: nous allons en pré-
enter un exemple.

XVIIL

Balance pour mefurer le frotrement des fluides contre
: les folides.

L A formule qui exprime la réfiftance des fluides contre
un corps en mouvement, paroit compofée de plufieurs
termes, dont les uns dépendent du choc des fluides contre
le corps folide, & dont les autres font dus au frottement
du fluide: parmi les termes dis au frottement, il y en
a un qui dépend de I'adhérence, & que I'on croit conf~
tant; mais ce terme efl fi petit, que confondu dans fes
expériences, avec les autres quantités qui dépendent du
choc, il eft trés-difficile de I'évaluer: T'on peut voir les
expériences que M. Newton a faites pour découvrir cette
quantité conftante. (Livre 1/ des Principes mathématiques
de la Philofophie naturelle , Scholie du vingt- cinquiéme
theoréme.

La force de torfion donne un moyen facile de déter-
miner par I'expérience cette adhérence.

Dans un vafe ADBE, fig. 3, rempli du fluide dont
on veut déterminer I'adhérence, I'on fufpend, au moyen
d'un fil de cuivre, un cylindre abed, d;elcuivre ou de

iij
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plomb; Fon- place deffus le vafe un cercle 4’ £, ‘, divifé
en degrés; ce cercle fe trouve au niveau de Vextrémité d
d'un index id attaché au cylindre. . ,

- Lorfque F'on fera tourner le cylindre autour de fon axe
verticaf, fans le déranger de fon a-plomb, f'on pourra
obferver, au moyen du petit index, de combien chaque
ofcillation eft altérée: & comme la force de torfion du
fil qui produit ces ofcillations, eft connue par les expé-
riences qui précédent; que I'on peut auflt connoitre V'alté+
ration diie 3 I'imperfection de I'¢laflicité, en faifant ofcitler
Ie cylindre dans le vide ou méme dans l'air; I'on peut
efpérer, par ce moyen, de trouver la quantité conflante
diie 3 I'adhérence. . -

Exemple & Exptrience.
F'a1 fufpendu dans un vafe plein d’eau, 3 un fil de

cuivre, 2.° 72, de vingt-neuf lignes de longueur, fe
¢ylindre de plomb pefant deux livres, qui nous a fervi
dans les expériences précédentes: le cercle 4 8 » fur lequel
Yon obfervoit les ofcillations, avoit quarante-quatre lignes
de diamétre; fon a attendu, avant de commencer les
obfervations, que les amplitudes des ofcillations fuffent
diminuées au point que Fextrémité 4 de Pindex ne par~
courit fur le cerde quun arc d’une ligne & demie,
répondant i peu-prés 3 3d g 5's & en obfervant la marche
de lindex avec une loupe, I'on a apercu diftin@ement
2uatorze ofcillations avant que le mouvement fit
€teint. -

Ref/idmt de cette Expérience.

Si la diminution fucceflive de chaque ofcillation eff
fuppofée conflante, & quelle foit attribuée en entier 3
ladhérence du fluide contre fa furface du cylindre de
plomb, Y'on aura, arz. V1,

(A4 —S8)=(-~).

s . L
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ot (A — ') eft la diminution de chaque ofcillation,
8(A — §) le momentum de la force de torfion, & u le
momentum de la force retardatrice diie i P'adhérence.

: Mais comme, d'aprés les obfervations: des ofcillations,
Yarc parcouru étoit diminué d'une ligne & demie en
quatarze ofcillations, & que le rayon du cercle fur lequel
s'obfervoit cette diminution, étoit de vingt-deux lignes;
en fuppofant cette diminution conflante , fon aura
Fangle (A — &) dent I'amplitude diminue 2 chaque
; 7 -

L ]
3.32.14 .

ofcillation — |
- Mais nous avons trouvé, art. XV7, que pour un fil de
faison de meuf pouces de longueur, ».° 12, 4

1 fivre. (9 £)*
s — ivre. (9 5)

2
ot (S g
20

& comme nous avens aufli trouvé que les forces de
torfion font proportionnelles 3 la longueur des fils de
fufpenfion, I'on aura pour notre fd de vingt-neuf pouces
de longueur.

p = livre x 1 ligne,

3,155,000

ceft-d-dire, que le momentum de la force retardatrice confe
tante p, eft 2 pen-prés égal A un trois millionéme de
livre, fufpendu 3 un lévier d'une ligne: quantité qui
auroit €té inappréciable par tout autre moyen que celui
que nous venons d’employer. -

Pour avoir actuellement la valeur de Padhérence d’aprés
-cette expérience, il faut remarquer que la hauteur du
cylindre de plomb, fubmergée par F'eau du vafe, étoit
de vingt-quatre lignes, & que le diamétre de ce cylindre
étoit - de. dix—neufg'i‘ignes. Ainfi, en prenant 22 pour le
rapport de la circonférence au diamétre, la furface du
eylindre fubmergée , étoit égale 3 3%.19.24; & comme
le mouvement fe fait ici_ autour de I'axe du cylindre,
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dont le rayon eft ¢ £ lignes, fi & eft I'adhérence, Ya

momentum de |'adhérence autour de 'axe de rotation, fera
= (19)* . 12. I faut encore ajouter a cette quantité le

momentum de l'adhérence du cercle qui forme la bale du

cylindre plongé dans l'eau, dont le momentum

— 33 i 19l 3 19
= RS A Rl

en forte que le momenum total de la réfiftance du fluide
contre le cylindre fera

21 2 Y 22 2 16 »
& - (1) (12 — -—;—Z—-) — J‘.—7——-. (19)*( ': )

Mais I'expérience nous a fait trouver ce méme momentunt

1 livre

s

e 1 ligne pour un pouce carré; ainfi
H —

1 livre 7.2

3155000 22.163.(19)

& pour un pied carré I'adhérence fera

1 livre

d(144) —m ——,

134.5000

en forte que la réfiftance conftante diie 3 'adhérence de P'ean
pour une [urface de 2 5 5 pieds, ne peut pas étre évaluée 3
plus d'un grain; ainfi il'y a peu de cas ou cette altératiog
conftante , fi elle a lieu, ne puifle étre négligée daps
Févaluation du frottement de l'eau. Nous n'avons fait
aucun eflai fur les autres fluides.

En donnant au cylindre des ofcillations de deux ou trois
cercles damplitude, & comparant les diminutions fuce
ceflives des amplitudes des ofcillations avec les formules
du mouvement ofcillatoire altéré, jai cru aperceveir que
dans les tres-petites vitefles, ce frottement eft comme les
vitefles, & dans les grandes viteflfes, comme le carré;
mais ces expériences demandent un travail exprés, & d'éue
faites dans différens fluides.
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X I X.

Deruis laleture de ce Mémoire, jai conflruit, d’aprés
Ya théorie de la réaction de torfion que je viens d’expliquer,
une balance électrique & une balance magnétique; mais
comme ces deux inftrumens, ainfi que les réfultats relatifs
aux loix éle¢triques & magnétiques qu'ils ont donnés, feront
décrits dans les volumes fuivans de nos Mémoires, je
crois quil fuffit ici de les annoncer.

X X. g
SECONDE SEcT1O0N

De Paliération de la force élafligue dans les torfions des
Jils de méral. Théorie de la cohérence & de élaflicité.

LorsQuEk I'on tord les fils de fer ou de laiton, tendus,
comme dans les expériences qui préceédent, par un poids,
I'on obferve deux chofes; fi {'angle de torfien m'eft pas
confidérable, relativement 3 la longueur du fil de fufpen-
fion, dans e moment ol f'on liche le poids, il revient
& peu-prés  la pofition qu'il avoit avant la torfion du
fl de métal, Ceft-a-dire, que le fil de fufpenfion fe détord
de toute la quantité dont il a été tordu; mais 11 I'angle
de torfion que {'on aura donné au fil de fufpenfion, eft
trés-grand , pour Jors ce fil ne fe détord que d'une cer-
taine quantité, & fe centre de réaétion de torfion s'avancera
de toute fa quantité dont le fil ne fera pas détordu. Cleft
donc d'aprés ces deux confidérations, quil faut diriger
les expériences que nous devons faire dans cette fection,
ce qui demande deux fuites d’expériences; la premicre,
pour déterminer par la diminution des ofcillations, de
combien la force éaftique de torfion eft altérée dans le
mouvement ofcillatoire,, quoique le centre de réaction de
torfron ne foit pas déplacé; fa feconde, pour déterminer
fe -déplacement de ce centre de réaction, lorfque Fangle
de torfion eft-affez grand pour que ce déplacement ait lien.
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PREMIERE ExrérieEnceE,
Fil-de fer, n.° 1, longueur, Six pouces Jix lignes,

L'on a pris un fil de fer de fix pouces fix lignes de
Yongueur, i a éig chargé d'un poids de deux livres, le
mume qui a lervi dans les expériences de Ia fection précé-
denwe. L'on a cherché, en faifant tourner ce cylinare autour
& [on axe pour tordre le 1l de {ufpeniion, 3 déterminer
de combien de degré Vamplitude djmjnuoit 3 chaque
ofcillation , & 'on a trouvé ;

Premicr  effui, angle de torfion 9'0,“ perd 50f en 3 3 ofcillat,

[)cuxiémeeﬂ‘az'....... ...... 45  cieecaces 103,
Trﬂiﬁém‘ eFai ----- ®eve s 22;" *ee 000 2;.
Quatriéme effai. ............ L - 46,

Remarque fir cerre Expérience,

Les diminutions des amplitudes des ofcillations ont &é
trés-incertaines, lorfque angle primitif de torfion a ¢
de plys de 90 degrés;?’on a méme obfervé que pour fors, en
aifgnt tourner e cylindre autour de fon axe » il ne revieng
Pas a fa premiére pofition, & que la pofition refpeciive
des parties contlitutives du ff 3 €té altérée, & par confé-
quent, que fon centre de réaion de torfion a reft¢ déplacé;
¥Qici ce que i’expérienc_e fournit fur ce déplacement.

XXIL
Suite de la premicre Expérience,

Dans cette partie de I premiére expérience, Pon o
cherché le déplacement du centre de torfion, fuivant je
degré de torkion que l'on a donné au &il de fulpeation.

Fremia,
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Pindex ou le centre ‘
Premier  effai, en tordantde. IC de torfion a été} .. 84
déplacé de.....

Deuxiéme effai.......... 1Covivvvnn Ceeeaaa . so.
Troifime effai........ Y I B S -2
Quatriéme effai. . cou.. ... Jeeeecnaanonn 1+ 3o00.

Cinquieme effai...aov..ves 4ovecvascsoarss 2 4 290,

Sixicme  effai. ..o §eiiaan veseeens + 28o.

3
Septiéme  effai oo oiie 6.viiieiiiienae 4 -+ 260.
8

Huitieme effai.......... IO . eeeeans PN -+ 240,

Neuviéme effai. Ayant voulu continuer i tordre toujours
dans le méme fens de quinze nouveaux cercles, le fil a
caflé au quatorziéme. Aprés cette expérience, ce fil étoit
droit & trés-roide, il s'étoit {@paré fuivant fa longueur,
en deux parties ; examiné 3 la loupe, cette {éparation
étoit trés-fenfible, & il avoit exaCtement la figure d'une
corde formée de deux torons.

XXITL
Remarque fur certe Expérience.

Cette premire expérience & fa fuite paroiffent annoncer
qu'au-deflous de 4.5 degrés, les altérations font a peu-prés
proportionnelles aux amplitudes des angles de torfron,
comme on le voit par les deuxiéme, troifieme & quatrieme
effais de I'expérience premiére; qu'au-deflus de 459, les
altérations augmentent dans un rapport beaucoup plus
grand; que le centre de réaction de torfion ne commence
a fe déplacer que lorfque Pangle de torfion eft a peu-
prés d'une demi-circonférence; que ce déplacement croit
amefure que {'on tord le fil ; quil eft affez irrégulier jufqua
I cercle 10 degrés 3 que, p@ﬂé ce terme de torfion , la

Mem, 1784 Kk
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réaction de torfion refte i peu-prés la méme pour tous les
angles de torfion: ainfi, par exemple, en tordant, dans
le quatrieme effai, de trois cercles, le centre de réacion
de torfion fe déplace d'un cercle ~+ 300 degrés, en
forte que 1a réa&ion de torfion n’a ramené fe cylindre que
d'un cercle 6o degrés. Dans le feptiéme effai, nous voyons,
qu'aprés avoir déja éprouvé dans les effais antérieurs, un
déplacement de plus de huit cercles , que fix nouveaux
cercles de torfion déplacent le centre de réaction de torfion
de 4 C + 260 degrés , en forte que pour plus de
quatorze cercles de torfion, Ia réaion de torfion n’eft
encore que d'un cercle plus 100 degrés ; ainfi elle ne
differe que dun dixieme de la réadion de torfion pour
trois cercles de torfion que le quatrieme effai nous a
donnés d'un cercle —— 6o degrés : les expériences qui
vont fuivre éclairciront cette remarque,

XX1V,
DEuxiimMeE ExPERIENCE
Fil de fer, n.° ~, longueur , 6 pouces & lignes.

L’oN a cherché, dans Ia premicére partie de cette expé-
rience, de combien les amplitudes des ofcillations dimj-
nuoient & chaque ofcillation, lorfque le centre de torfion
n’étoit pas encore deplacé.

Premier  effai, angle de torfion 1804 perd 1oden... 31 ofcillat.
Deuxiéme effaiv........... 90..... ceenen. X2,
Trotfigme effaive.ouo... ... N S chees 27,

Quatriéme effai............ E TER R Y
Suite de cette deusciime Expérience.

Dans cette deuxiéme partie de la méme expérience,
Pon a cherché Je déplacement du centre de tofion.
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. , le centre de réadtion
Premier ﬂfﬂl;cntordantde 3 cercles de torfion déplacé jocd

Covsvennnscnns

Dfuxie.me eﬂ'al'....-.o- 4..--............ IC+ 180.

Troifitme effaie.ovo.e. 6...... ... ciesee 3 M= 90
Quatriéme effai. .. ... 8oL, . s -+ 9go.
Ciﬂquif'me effaie vt T2 aiiiiiiiia, . 9 -~ 40.
Sixtéme  effatecec.ieee 2000t 16 -+ 310,

Septiéme  effaiceeeeie. 3000 i iiiiiiie.. 26C+ 180,
Huitiémq e[ai......... 1 PP .. 46 + 20.
Neuvieme effai, au dix-feptiéme cercle de torfion Ie fil a caffé.

X X V.
TROISIEME EXPERIENCE
Fil de fer, n° 12, longueur, 6 pouces & lignes.

L A premicére partie de cette expérience a éié faite fous
le méme point de vue que la premiére partie des deux
expériences qui précedent.

Premier  effai, angledetorfion 360% perd.. rofen.. 1 ofcillat
Deuxiéme effaiceeeae.eee.. 18000000 10000 2,
Troifitme effai.e.veeieiaas 90.u.ues I04ses $o
Quaniéme?[ai............ 45--veee 1000, IT,

Cinguiéme effai....c.ocov.v 22500000 10.... 23,

Suite de cetre troifieme Expérience.

Déplacement du centre de torfion.

. . le centre de réaétion .
Premier effai, entordantde 4 cercles { de torfion déplacé » 300%.
deiyannnararacs .

Deuxiémeeffai o o o cvvvv 6oviv v, 2 C + 40.
Troifiéme effai , aux.fix sutres tours le il a caffé.
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XX VL
LEs expériences précédentes ont été continuées avec

des fils de laiton, employés aux expériences de ia pre-
miére fection.

QuAaTRIEME EXPERIENCE

Fil de laiton, 0" v, longueur , 6 pouces 6 lignes.

Premier  effai, entordantde 1804 perd.. r12den.... 2 ofcillat.
Deuxiéme effai. ......c.. 90...... I0.. ..., 6.
Troifime effaic e ev.es 45+00iee I0+2uea. 16.
Quatriéme effai..vovovvee 225..0.. 10...... go.

Cinguiéme effai. ... 113..... 10...... 80,
Suite de la guatrieme Expérience.

Deéplacement du centre de torfion.

, . centre de torfion ‘
Premier  effai, en tordant de 2 cerclesi fe } 1609,

a été déplacé de..

Deuxieme effaice.ovveie Zueiivion.. s 2 C + 0.
Troifiéme effai...oueveve 6..... vessss 3 € + 300.
Quatriéme effai.. ... v 1G. ... «» 7 € + 300,
Cinguiéme effai........ ce 20hiieiaeeenns 17 C + j40.

Sixieme  effai, au vingt-huitiéme cercle de torfion le fil s'eft rompu..

CiNQUIEME EXPERIENCE.
Fil de laiton, 1.° 77, longueur , 6 pouces 6 lignes.

Diminution des amplitudes dans les ofcillations.

Premier  effai, en tordantde 36odperd.. 10%en... 2]efcillan

Deuxicme efflai. ......... 180....4. 1Q..... 6.
Troificme effat. ..... ceer 90.eiaas 10....n 13.
Quartriéme effai. .. .. cevee 45ieecres TO.eaes 31

Cinguitme effai o oo vv 225 .00, 10..00.s 72
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Suite de la cinquieme Expérience.
Déplacement du centre de torfion.

En tordant de quatre cercles, le centre seft déplacé de
220 degrés ; mais en voulant tordre de fix cercles, le fif
a caffé.

XXVIL

Dans le fil employé 3 cette dernicre expérience, la
torfion altére moins les ofeillations, & par conféquent la
force élaftique, que dans toutes les autres; ceft ce qui
réfulte du grand nombre d’ofcillations qui a lieu ici avant
que le mouvement ofcillatoire foit détruit; ceft ce qui
réfulte également de la rupture foudaine de ce fil, fans
pouvoir déplacer d’'un cercle fon centre de réaction.
J'ai généralement trouvé que les fils de laiton, répandus
dans le commerce, entre les 2.”° 5 & &, étoient ceux dont
Vélaflicit¢ de torfion étoit Ia moins imparfaite : en com-
parant les fils de fer & de laiton flous les mémes numeros,
Ton trouve également que les fils de faiton ont une ampli-
tude d’élafticité beaucoup plus étendue que les nls de fer.

Au furplus, Yexpérience préfente beaucoup d’irrégu-
larités dans les réfultats : deux bobines du méme fil &
du méme numéro, ne donnent pas toujours le méme dépla-
cement au méme angle de torfion, ce qui ne peut cire
attribué qu’a Ia mani¢re dont les fils {ont manufacturés,
qu'a la plus ou moins grande preflion qu'ils éprouvent en
paffant fous la_ lévre de la filire, quau recuit guon
feur fait éprom}-er pour réduire fucceflivement le diametre
de numéro en numéro, du gros au petit.

XXVIIL

Premiére Remarque.

MavrcrE Vincertitude qui régne dans Jes expériences
des ofcillations pour les amplitudes des étendues, il paroit
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quen dedans de certaines limites, ces altérations font
A peu-prés proportionnelles a I'amplitude de Pofcillation,
comme nous l'avons annoncé dans les remarques {ur la
premiére expérience, & comme toutes les autres le con-
firment. La réfiftance de Pair ne peut altérer que trés-peu,
dans nos expériences, Pamplitude des ofcillations, je m’en
fuis affur¢ par le moyen fuivant. Le poids de deux fivres,
qui a fervi aux expériences de cette fection, avoit 26 lignes
de hauteur & 19 lignes de diametre; j'ai formé avec un
papier trés-Iéger, une furface cylindrique du méme dia-
metre que ce poids, mais qui avoit 70 lignes de hauteur:
Je faifois entrer une partie du cylindre de plomb dans mon
enveloppe de papier, & je formois ainfi un cylindre de
78 lignes de hauteur, ou trois fois plus long que le pre-
mier, ce qui auroit dd tripler, dans fe mouvement ofcil-
latoire, fes altérations ddes a la réfiftance de I'air ; mais je
n'ai jamais trouvé que ces altérations fuffent d’'un dixieme
plus confidérable dans ce fecond cas que dans le premier,
le plus fouvent elles étoient égales; ainfi la réfiftance de
P'air n’entre dans nos expériences, que pour des quantités
que 1'on peut négliger.

X X1X.
Seconde Remargue.

PouRr former une balance de torfion, il faut toujours
choifir les fils qui ont Ielafticité¢ la moins imparfaite; les
fils de laiton font de beaucoup préférables a ceux de fer:
le choix de Ia grofleur dépend des forces qque fon veut
mefurer. J’ai une balance magnétique, qui fera décrite
dans nos Mémoires, ou je me fuis fervi alternativement
d’un fil de laiton de 3 pieds de fongueur, des .’ 12 &=;
Ia force élaftique de torfion eft telle, qu'en tenant ces fils
tordus de huit cercles, pendant trente heures, il n’y avoit
pas un degré d’altération ou de déplacement dans le centre
de torfion.
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Troiftéme R emarque,

DANs tous les fils de métal, la réaction de I'éatticité
n’a qu'une certaine étendue: {'ifochronifme des ofcillations
nous apprend que dans les premiers degrés de torfion, 1a
force élaftique eft prefque parfaite ; mais au-dela de angle
de torfion qui fert, pour ainfi dire, de mefure 3 la force
£laftique, le centre de réa@ion de torfion fe déplace prefque
en entier de tout 'angle de torfion qui excede celui de
Ia réaction de 1’é¢lafticitd. Cependant, comme on peut le
remarquer dans les expériences qui précedent, Pamplitude
de la réaction élaftique n’eft pas une quantité¢ conflante
pour tous Jes angles de torfion, elle croit & mefure que
ia torfion augmente; moins I'éafticité premiére, dans le
fil foumis a Yexpérience , a d’étendue plus cet accroil-
fement eft grand. Un fil de {aiton, #.° s, de 6 potices
& demi de longueur, rougi au feu, pour hui faire perdre
par le recuit, fa plus grande partie de fon élafticité, ne
donnoit aprés cette opération, pour le premier cercle de
torfion , que 50 degrés de réaction d'élafticité; mais il
avoit acquis, aprés 9o cercles de torfion, une étendue
d’élafticité de prés de soo degrés dans cet intervalle;
du 2 au 3. cercle de torfion, la réadion de I'dafticité
sétoit accrue de 12 degrés; du 40 au 41.™° cercle de
torfion, la méme réa&ion s'étoit accrue de 6 degrés; &
du go au 91.™ cercle de torfion, a peu-prés d'un degré,
en f{orte que l'accroiffement de la réacion élaftique, apres
que le centre de réaction a éié déplacé d'un certain angle,
€toit & peu-prés en raifon inverfe de I'angle de déplace-
ment. I faut avertir qu'apres ces go cercles de torfion,
jai voulu tordre de 5o autres cercles le méme fil, mais
quil s'eft rompu au 49.™, en forte que ce fil, avant de
fe rompre, pouvoit éire tordu de 140 cercles. Si Pon
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compare ce réfultat avec la fuite de a premiére expé-
périence, ou le méme fil, #.° 7, n'avoit pas été recuit,
Yon trouvera quapres 2§ cercles de torfion, Ia réacion
de I'¢lafticité étoit de 480 degrés, qu'en tordant de 1§
nouveaux cercles; le fil s'eft cafl¢; ce dernier fil ne pou-
voit donc éprouver, fans fe rompre, que 40 cercles de
torfion. En fuivant dans cette expérience la marche de
fa réa&ion élaftique, I'on en déduira qu'au point de rup-
ture, cette réaction étoit i peu-prés égale i celle du Ei
recuit dans le méme point de rupture; d'ou il paroitroit
que l'on eft en droit de conclure que par 1a feule torfion
I'on peut donner i un fil recuit toute I'éafticité dont if
peut étre fufceptible, & que I'écrouiffement ne peut rien
y ajouter; en forte que réciproquement, fi en paffant 2 la
filiere, ou par un autre moyen quelconque, l'on avoit pu
donner i notre fil de laiton un écrouiffement tel que f{a
réaction d’élafticité elit été de 520 degrés, qui me paroit
étre celle de nos deux fils au moment de la rupture, pour
lors la réaction élaftique efit été portée a fon maximum
par cette premiére opération: il n’y auroit plus eu de
déplacement poflible dans le centre de réadion de torfion;
mais toutes les fois que I'on auroit fait éprouver a ce fil
une torfion de plus de 520 degrés, il {e [eroit rompu.

XX XL
Quatrieme Remarque.

D’arrEs les expériences qui précedent, voici, 3 ce
qu’il paroit, comme f’on peut expliquer Iéafticité & la
cohérence des métaux. Les parties intégrantes du fil de fer
ou de laiton, ou d’un métal quelconque, ont une élafticité
que l'on peut regarder comme parfaite, c'eft-a-dire, que
les forces néceffaires pour comprimer ou dilater ces parties
intégrantes, font proportionnelles aux difatations ou com-

preflions qu'elles éprouvent; mais elles ne font liées entre
elles
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elles que par {a cohérence, quantité conftante & abfolument
différente de I'élatticité, Dansles premiers degrés de torfion,
les parties intégrantes changent de figure , s'alongent
ou fe compriment, fans que les points par ou elles adhe-
rent entrelles, changent de place, parce que la force
néceflaire pour produire ces premiggs degrés de torfion,
eft moins confidérable que la force dadhérence; mais
]orfque I'angle de torfion devient tel, que la force avec
laquelle ces parties font comprimées ou dilatées, eft (gale
a la cohérence qui unit ces parties intégrantes, pour lors
elles doivent ou fe féparer ou gliffer 'une fur {autre. Ce
gliffement de parties, a lieu dans tous les corps duétiles;
mais {1 par ce glillement de parties les unes fur les autres,
le corps fe comprime, ['étendue des points de contact
augmente, & 'étendue du champ d'¢lafticité devient plus
grand. Cependant comme ces parties intégrantes ont une
ﬁgure déterminée, I'étendue des points de contact ne peut
augmenter que jufqu’a un certain degré, au-deld duquel ce
corps fe rompt; ceft ce «qui explique les effets détaillés
dans T'article qui précede. Ce qui prouve encore qu'il faut
diftinguer la caufe de Pélaflicité, de I'adhérence, ceft que
T'on peut faire varier Ja cohérence a volonté par le degré
de recuit, f{ans altérer pour cela I'dlafticité. Cleft ainfi que
forfque je faifois recuire & blanc mon fil de cuivre, ».° r
des expériences précédentes, il perdoit une grande partie
de fa torce de cohérence : avant d’étre recuit, il portoit
au point de rupture 22 livres, & aprés le recuit il portoit
a peine 12 & 14 livres; mais quoique Yadhérence fut
prelque diminuée de moitié par le recuit, & que I'amplitude
d’élafticité fut preique diminuée dans la méme proportion,
cependant dans toute I'étendue de réaction claftique qui
refloit au fil recuit, Pélafticité ¢toit la méme , a angle égal
de torfion , que dans le méme fil non recuit, puifqu’en
fufpendant & 'un & A Vautre fe méme poids, le temps
d'un méme nombre d'ofcillations étoit exactement égal
dans les deux cas.

Mem, 178 4 . L1
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|- U~ effet affez curieux du rapprochement des parties
dans la torfion des fils de métal, ceft celui qui a lieu
forique fon tord un il de fer, qui par cctie feule opdra-
tion zcquicrt par fe rapprochement des parties, la quetité
de prendre le mag®{me a un plus haut degr¢ qu'll ne
Yavoit auparavant. Voici ce que I'expérience m'a appiis
2 ce fujet; jai pris un fil de fer, tel quon les trouve
r¢pandus dans le commerce, de fa grofleur de ceux qui
fervent pour les petites fonnettes ; une longeur de fix
pouces, pefoit 57 grains; ce fil de fix pouces, aimanté
& {ufpendu horizontalement par un il de foie détordu &
trés-fin, faifoit une ofcillation en 18 fecondes: ce méme
fil de fix pouces de longueur , tordu jufqu'au point de
rupture, & zimanté comme la premicre fois 2 faturation,

ar la methode de 1a double touche, faifoit une ofcillation
en 6 fecondes; en forte que ¢ nomentum de fa force direc~
trice pour deux aiguilles égales & femblables, étant comme
Tinverfe du carré du temps dun méme nombre dofcil-
lations, le momentum magnétique de Jaiguille tordue, étoit
neuf fois plus confid¢rable que celui de Vaiguille non
tordue: jaurai occafion de revenir fur cet article dans un
autre Mémoire.

XX XIITL

‘ Pour confrmer toute fa thiorie qui précede relative-
ment 2 {a cohérence & a {'dlatlicicité, jai fait U'expérience
; fuivante.

L'on a fixé, fig. 4, au moyen d'une agrafe € D, avec
une vis ¥, une lame d’acier A 8, fur le bord d'une table
trés-folide; cette lame étoit prile & ferrce dans fa partie
‘Aa, entre deux plaques de fer £ & F, par la vis Ve cette
| lame avoit 11 lignes de large, & demi-ligne ¢'Cpaiifeur ;
depuis le point @ jufqu'au point B, ou ctoit fufpendu le
poids P, il y avoit {ept pouces de diftance: Fon mefu-
roit fur la regle verticale rg, de combien le poids £,
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faifoit baifer Ja lame A B i fon extrémiié B. Voici le

détail des réfultats, qui ont eu lieu fuivant les différens
poids, dont fa lame étoit chargée.

L'on a fuit rougir 1a lame a blanc, & on lul a donné
une trempe trés-roide; enfuite Ton a attaché en B 2
fept pouces du point a, différens poids. L'extrémité B a
baillé, K

Avec un poids d'une demi-livre de........... § lignes.

Avec un poids d'une livre de.......... .. ... 15h

Avec un poids d’une livre & demie de........ 23 -

L’on a pris cette méme lame, & on I'a fait chauffer
jufqua ce qu'elle elit pris fa couleur violette, & qulelle
fut revenue a la confiftance d’un excellent reffort; & l'on
a trouvé également, qu'en la chargeant comme la pre=
micre, T'extrémité B a baiffé, B

~

Avcc%[ivredc......'.................. 8 lignes.

Avec tlivre. .ol Tyt g

e

Avec r T hvre...ooiiiiiiiiiililiil 234

Enfin {'on a fait rougir cette méme lame 2 blanc, & on
T'a 1aiflé refroidir trés-lentement; & 'ona eu, en chargeant
Pextrémité B, exa&tement les mémes réfultats que dans
fes deux expériences qui précedent. '

I nous paroit que ces trois expériences prouvent d'une
maniére inconteltable, que dans quelqu'état que fe trouve
Ia lame, les premiers degrés de fa force élaftique ne font
nullement altérés ; puifqu’en tenant ‘compte du bras de
Iévier, qui diminue & mefure que la Jame eft .chargée,
fes mémes poids la fléchiffoient dans les trois états ¢gale-
ment & proportionnellement 4 la charge; que lorfquon
oOtoit ces poids, elle reprenoit exadtement. fa premicre
pofition horizentale. - :

Jai voulu voir enfuite, quelle étoit la force de cette

lame dans ces trois états différens; & dans e cas olt le

L1 ij
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centre de tic.ivn commenceroit 3 fe déplacer, quel feroit
le desrd de nevion ou fa lame commenceroit 3 ctre pliée
fan: revenir 1 (4 premicre pofition. Voici le réluliat de
cetie experience,

Javois fuit tirer d'une planche de tble d’acier I’An-
gleterre, trois lames exactement {femblables 3 celle de
Pexpérience qui piccede @ une de ces lames avoit été
trempée tres-roide, la feconde (toit revenue a la confiftance
d'un excellent retiore, & {1 troifitme avoit ¢té recuite a
blune, & refroidie lentement. Jiattachois, fig. 4, un pefon
en « i 2 pouces ! de diftance du point «, & javois foin
d’exercer fa traction toujours perpendiculairement a la
direction de {a lame. Voici ce que fon a obflervé.

La lame trempée trés-roide, fe rompoit {ous une trac-
tion de fix fivres; mais fous quelquiangle quelle fit
fiéchie, au-detious de celui de rupture , elle reprenoit
exactement fa premicre pofition. La lame revenue cou-
Ieur violette, formant un excelient retiort, ne fe rompoit
que fous une traction de dix-huit livres; elle fe plioit
julqu’au point de rupture, d’un angle a4 peu-prés propor-
tionnel a I'angle de torfion, & fous quelques angles qu’elle
fut fléchie avant celui de rupture , forfqu'on la lachoit,
elle reprenoit fa premiere pofition. La fame recuite i
blanc & refroidie lentement, fe plioit jufqu'a une traction
de cing a fix fivres, proportionnellement a cette force de
traction, & d'un angle abfolument ¢gal fous la méme force
que dans I'étatr de trempe & de reilort; mais en tirant
enfuite toujours perpendiculairement 4 la direclion de Ia
lame, pour conferver le méme lévier, avec une force de
{ept livres, on la plioit fous tous les angles, fans qu'il fiit
befoin d'augmenter cette force: en la lichant, elle fe
relevoit feulement de 1a quantité dont elle avoit été pri-
mitivement fléchie par une traction de {ix livres; en forte
que Tangle de réaction de flexion, fe trouvoit changé de
tout l'angle dont on [Pavoit fléchi avec une force plus
grande que fept Jivres.
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Ces dernitres expériences nous rameénent aux memes
yéfultats que celles qui ont précédé. 1l eft clair que
pour avoir une idée de ce qui arrive dans la flexion des
métaux, il faut difti guer la force aftique des parties
intégrantes, de la force d'adhérence qui réu it ces parties
entrelles: la force dlaltique dépend, comme nous lavons
ddja dit, de la compreflion ou dilatation que fes parties
intégrantes ¢prouvent, & eft toujours proportionnciie aux
tractions. Ces parties Intégrantes ne font altérées, ni
par la trempe ni par le recuit, puifque nous venons de
voir que dans ces différens états, 1'dlafticité eft la méme
fous fes meémes degrds de flexion; mais ces parties inté-
grantes, ne font lices «ntrielles que par un certain degré
d adhérence qui dépend probablement de leur tigure &
de la portion refpective des diférens fluides dont leurs
pores font remplis,, ce qui varie {uivant la trempe & le
recuit. Dans P'acier trempé roide, & dans les bons reflorts,
les molécules intégrantes ne peuvent ni gliffer T'une fur
Pautre, ni €éprouver le moindre déplacement, fans que fe
corps ne fe rompe; mais dans les corps du&tiles, dans
les métaux recuits, ces parties peuvent glitfer T'une {ur
Vautre, & fe déplacer, fans que Padhiérence en foit {en-
{iblement altérée.

Ce que nous venons d’expliquer pour les métaux,
paroit pouvoir s'appliquer 2 tous les corps; leurs parties
font toujours d'une parfaite élafticité, mais les corps {ont
durs, mous ou ftluides, fuivant 'adhérence de ces parties
intégrantes. Si dans les corps durs, elles peuvent ylitfer
Pune fur Tautre, fans que leur diftance {oit fenfiblement
altérée, le corps {era ductile ou malicable; mais 11 elles
ne peuvent pas glitfer I'une fur lautre, fans que leur
diftance refpective foit fenfiblement altérée, le corps fe
rompra lorfque la force avec laquelle le corps fera tiré
ou comprimé, fera cgale a Padhérence. -






