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SUR LES

COURBES DE DEFORMATION DES FILS,
PAR M. H. BOUASSE,

Professeur à l’Université de Toulouse.

DEUXIÈME PARTIE.

CHAPITRE IX.

TRACTION ET ALLONGEMENT D’UN FIL PRÉALABLEMENT TORDU.

Nous avons indiqué au Chapitre IV, n°e 11, 12, 18, deux ordres de phénomènes
dont nous allons reprendre l’étude détaillée : effet sur le couple d’une surcharge
à azimut constant 11, 12), effet sur l’azimut d’une surcharge à couple con-
stant et en particulier à couple nul ~n° 18). Voici d’abord la description très
abrégée des appareils utilisés pour ces recherches.

Disposition du fil en expérience. - Le fil vertical est tordu d’un angle connu
suivant une loi connue; une de ses extrémités est fixe, l’autre doit être parfaitement
mobile sons quelque charge variable ou constante que l’on opère. Le problème ne
comporte qu’une solution : le fil doit être tordu par son milieu. Il a généralement
21U de long; son extrémité supérieure est fixée à une poutre solide; J l’inférieure,
invariable en azimut, peut se déplacer suivant la verticale. Un tube mince hori-
zontal est soudé au nlilieu du fil et sert à le tordre : on en peut repérer les posi-
tions azimutales. Tel est le schéma de l’appareil.
Mode de fixation du fil. - Il est toujours soudé. Pour le transporter et l’in-

staller sans le ployer, on procède comme il est dit Chapitre III, page 335. L’appa-
reil est représenté (fig. I). C’est une planche de 2‘°, 50, portant en son milieu
une courte planche transversale : deux arrêts en bois D sont fixés vers les eathé-
mités. Enfin, quatre plaques de laiton a peuvent être serrées contre la planche à
l’aide d’écrous dont la figure montre les têtes. On applique contre les arrêts D
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des tiges de cuivre B de longueur convenable et l’on serre contre elles Je fil à étudier
à l’aide des plaques extrêmes a. Le léger tube de laiton bb (2n’~’, 5 de diamètre)
est convenablement fixé à l’aide des plaques médianes a; le fil passe sur une
encoche creusée au milieu du tube. Il ne reste plus qu’à souder.
La soudure faite, on transporte l’appareil, on l’accroche à la poutre qui doit

supporter le fil ; on desserre les plaques et l’on rnet le fil en position, sans qu’il ait

Fig. 1.

pu se plier, se tordre ou s’abîmer dans les manipulations. Il y a juste 2m entre les
extrémités des tiges B : des repères permettent de placer le tube bb exactement
au milieu de cet intervalle.

On soude même les fils raides; il faut éviter de prendre de la soudure fondant t
à trop haute température et ne chauffer le fer que juste assez.

Quelquefois le fil doit porter un miroir en son milieu. Le miroir (2cm X est

fixé à un cadre soudé à un petit bout de lube t dans lequel passe à frottement
doux le tube dd. Ce dernier est taillé en sifflet à ses extrémités, il est soudé au

tube bb. Le fil en expérience passe dans dd et est soudé aux points d. Le tube dd
ayant 20cm, l’expérience porte alors sur deux fils de go~~’ de longueur. La figure
représente, en aa, un godet annulaire rempli d’huile et deux fils soudés à bb ser-
vanl d’amortisseur.

Quelquefois le tube bb porte à ses extrémités deux bouts de fil repliés dans
le plan horizontal comme l’indique la figure. Le fil se projetterait en e, où est
figurée l’encoche.

Enfin, on peut être forcé d’installer le fil en deux morceaux. On imaginera
alors que le tube dd est fait de deux pièces pouvant se raccorder par une pince à
serrage. On a recours à cette disposition pour employer le dynamomètre qui sera
décrit un peu plus loin.



Établissement d’une charge qui varie proportionnellement au temps. -

L’appareil (fig. 2) se compose d’une tige de bois de 2"B5o pouvant tourner au-
tour de l’axe I. Deux plaques de laiton AB sont fixées à l’une de ses extrémités;

Fig. 2.

elles se projettent l’une sur l’autre dans la figure. Elles sont parallèlement t entre
elles, de part et d’autre de la tige BC, à de distance. Elles sont entaillées

en D et E de quatre encoches en forme de V, où reposent deux courts cylindres.
Le cylindre D est fileté et porte deux écrous entre lesquels on serre la crosse de
la tige de cuivre à laquelle est soudée l’extrémité inférieure du fil, qui se trouve
ainsi fixée en azimut. Le cylindre E porte le seau S dans lequel se fait un écou-
lement à débit constant (voir Chapitre III). Le contrepoids P permet de partir
d’iine charge nulle.

Lors de l’allongement du fil, le point D décrit une circonférence de 1"’, 2;~ de

rayon. Supposons qu’on veuille allonger de (soit 20 pour 100) et que D soit
dans la verticale du point d’attache supérieure du fil pour l’allongement moyen
10 pour 100. Pour les allongements o et 20 pour 100, il se trouverait à de

cette verticale. Un tel écart est inadmissible ; aussi l’axe 1 peut-il se déplacer
horizontalement grâce à une glissière et une vis de rappel. L’allongement étant
toujours lent, on maintient aisément le point D, à ou 2mm près, sur la verti-
cale du point d’attache, en alignant le fil sur des repères et en agissant à la main
sur la vis V.

Charge variant suivan.t la loi P - II sin w t ( f g. 3). - On ajoute au levier DI
de la figure 2 un prolongement DK. Dans le plan vertical de KI, se trouve une tige
tournant autour de l’axe T et reposant sur l’excentrique R monté sur la roue S.
Des ressorts à boudin relient les deux tiges, soit entre les points K et L, soit
entre les points E et J. La tige MT est alourdie par des poids de manière à reposer
toujours sur l’excentrique. Il est clair que, si le fil a une longueur à peu près inva-
riable, et que si le mouvement de S est uniforme, la surcharge a bien la forme

La roue S est reliée à notre moteur (voir Chapitre VI) par un train d’engre- _



nages et des systèmes de poulies ; on peut faire varier la vitesse de deux tours par
seconde à un tour en 250 secondes, soit de 1 à 500.

L’excentrique R est formé d’une tige cylindrique filetée à un bout, qui peut se
visser dans une série de trous percés dans un rayon de la roue S à des distances

Fig. 3.

connues de l’axe S. On peut ainsi faire varier l’amplitude II du cycle. On fait
varier la charge moyenne, en disposant des poids sur DI de part ou d’autre de
l’axe I.

On étalonne des ressorts en place à l’aide d’une romaine. Ils sont faits avec du
fil d’acier recouvert de cuivre : on les obtient très réguliers en se servant d’un
tour. Si l’on veut des cycles d’alnplitl1de II très petite, on fixe un ressort faible
en EJ ; on supprime le levier KI comme trop lourd, et on le remplace par un levier
très léger dont l’axe est proche des points D et E. Ces précautions sont surtout
nécessaires, si l’on veut que la période soit courte (voir plus loin n° 7).

Si II doit être grand, on est forcé d’employer des systèmes de ressorts paral-
lèles, fixés à deux pièces rigides, fixées elles-mêmes en K et L. On s’est souvent
servi d’un ensemble de cinq ressorts donnant une tension de 1500g pour 25~n’

d’allongement; parfois on a employé simultanément deux de ces systèmes. .

Enregistrement photographique. - On veut que le cliché se déplace verti-
calement, proportionnellement à la variation de charge : il suffit qu’il se déplace
proportionnellement au déplacement d’un point quelconque de la barre MT, par
exemple du point M.

L’appareil est représenté schématiquement (fig. 4). Le fil d’acier très fin MU

3), ( fig. 4) passe sur une poulie C. Montés sur le même axe se trouvent :
I ° une seconde poulie BD sur laquelle passe un fil attaché au ressort à boudin

tendu DE, qui maintiendra toujours tendu le fil MUM’; 2° un rouleau de bois qui
porte, par le moyen de deux gances AF, un porte-cliché (13 X 18) FG. Le cliché
est dans une boîte plate étanche à la lumière, percée d’une fente horizontale L.
Sa grande dimension ~I8°m) est horizontale; la petite ~13°’") est verticale; donc le



mouvement alternatif ne doit pas avoir plus de I2cm d’amplitude totale. Le

treuil ÇA permet de réduire dans un rapport convenable le mouvement du

point M 3).
La fente L est à la hauteur du miroir, c’est-à-dire sensiblement au milieu du

fil. La distance du miroir au cliché est 1~20; le degré de rotation du miroir

Fig. 4.

vaut sur le cliché. On imaginera aisément une fente éclairée à l’acétylène, un
objectif achromatique, le tout perché à 2m au-dessus du sol. Il est clair que de

telles expériences demandent des installations spéciales. Je serai enchanté qu’on
recommence mes expériences, mais je conseille d’y regarder à deux fois avant
d’entreprendre ce travail. , .

Appareil de torsion (fig. 5). - Sur une table massive dont le plan supé-
rieur est à au-dessus du sol, est posé un cercle de In’, 10 de diamètre (an-
cien cercle de lunette méridienne). Le degré est divisé en douzièmes dont la lon-
gueur vaut environ Le cercle BB est monté dessus à billes; il a 35cm de

diamètre et sert de support au trépied SS à vis calantes dont le plan supérieur
est à au-dessus de BB. Ses vis calanLes entrent dans des crapaudines soudées
à BB.

Sur le support SS tourne à billes le disque DD, mis en mouvement à l’aide des
poulies P et du cylindre de friction p ; ; il est divisé en degrés.

Enfin, surDD repose une pièce IEJ qui est entraînée par DD, grâce au frotte-
ment qui résulte de son poids. Il suffit d’ailleurs de soulever le levier Lll-T pour
l’arrêter instantanément. La pièce IEJ porte deux bras verticaux El de 45cm de
hauteur et qu’on peut fixer dans des azimuts relatifs quelconques (grâce à des



détails de construction non représentés). On voit en ff le fil en expérience et
en bb le tube léger soudé en son milieu.
On peut, grâce à cet appareil : ~° déplacer BB et tout ce qu’il supporte;

Fig. 5.

2° BB restant fixe, faire tourner DD; 3° entraîner dans la rotation de DD la

pièce IEJ, ou la maintenir immobile, grâce au levier LM.
On peut, quand besoin est, introduire dans le cylindre central un autre cylindre,

garni en haut d’une gouttière pleine d’huile (voir f g. y pour amortir les oscil-
lat.ions.

On conçoit qu’il soit possible de tordre, de détordre à volonté le fil, même plus
ou moins allongé.

Détermination de l’a,~inai~t de la bb. - Indépendamment de la pièce BB,
grâce à une disposition non représentée, mais qui se trouve dans tous les gonio-
métres, peut se déplacer angulairement, sur le cercle CC, une barre de laiton qui 

’

supporte : 1° un miroir à 45° dont la ligne de plus grande pente se projette sur
un rayon du cercle CC; la verticale, qui passe par son centre, est à en dehors

du disque DD; 2° une lunette à tirage à crémaillère, placée sur un support dé-
terminant complètement la position de l’axe optique; l’oeilleton de la lunette est
à gocm du fil ff; la lunette est donc en porte à faux en dehors du cercle CC. Avec
la lunette, on vise dans le miroir à 45° l’une ou l’autre extrémité de la barre bb ;
3° un petit viseur microscope avec lequel on lit la graduation du cercle CC, par
réflexion sur un petit miroir à 45° dont le support est soudé au viseur même : on
se contente généralement du douzième de degré. Grâce au tirage de la lunette,
l’azimut de bb se lit, quel qu’ait été l’allongement du fil. Bien entendu, la barre



de laiton qui supporte la lunette et ses accessoires est portée par de petit galets,
de sorte que les mouvements sont très doux et qu’on ne risque pas d’abîmer la
graduation da cercle CC.

Si l’on a besoin de plus de précision que le douzième de’ degré, on emploie
l’enregistrement photographique.

Détermination des couples pendant l’allongement (fig. 6). - On donne

( fig. 6) la description schématique de l’appareil ; le lecteur suppléera les détails
de construction.

Un support à vis calantes AA porte une crémaillère B et un plateau mobile E.
’Un tube qui peut tourner dans E (en réalité, il y a deux tubes concentriques :

Fig. 6.

l’extérieur est mobile à l’aide d’une vis tangente, l’intérieur est mobile à frotte-
ment doux) supporte un ressort à boudin (grâce à des mâchoires à vis non repré-
sentées). Ce ressort est fixé à un second tube C.
Ce tube porte : 1° sur un collier mobile à frottement doux, un miroir NI;

~z° un anneau P auquel sont fixés deux tubes légers ee qui supportent deux tiges
verticales g~. Ce dynamomètre est placé de manière que le fil en expérience soit
dans l’axe des tubes C et D et que la tige bb t~, qui est soudée en son milieu,
appuie sur les tiges gg. On mesure le couple par la torsion dn ressort à boudin.



Suivant les cas, on utilise simplement la lunette décrite plus haut avec laquelle
on regarde l’index ef; ou bien on utilise le miroir 31 et la méthode de Poggen-
dorff.

On remarquera que la hauteur des points de contact des tiges e~~ ( fig. 6) et
de la tige bb I) n’influe en aucune manière sur l’indication du dynamomètre.
L’appareil indique donc les couples pendant l’allon gement. D’autre part,
grâce aux pièces D, qui permettent des changements d’azimut rapide et lent,
l’appareil peut servir à partir d’un azimut initial quelconque. Enfin le réglage du
fil dans l’axe des tubes DC, ou, si l’on veut, le réglage initial du dynamomètre
dans son plan horizontale n’a qu’une influence négligeable. Si le ressort employé
ne peut supporter le poids de la pièce inférieure sans s’allonger démesurément
et généralement pour éviter des oscillations verticales gênantes, on relie les

pièces D et C par deux fils, ce qui ajoute un bifilaire aaaa au ressort à boudin et
. ne présente aucun inconvénient. Le ressort à boudin peut avoir jusqu’à 100 spires 

’

de fil de de diamètre.

Il est parfois avantageux d’employer un dynamomètre très sensible, même pour
mesurer des couples assez grands. Supposons qu’au début de l’opératiori le fil

soit buté contre la dynamomètre, grâce à la tige horizontale transversale bb °

(figo. 1). Pendant l’opération qui amène une variation du couple, le dynamomètre
et le fil se tordent de a. Quelle serait, dans les mêmes conditions, l’indication du

dynamomètre, à supposer l’azimut rigoureusement constant et la torsion oc du fil

transformée en couple ?
Soit A le nombre par lequel il faut multiplier la torsion du dynamomètre pour

obtenir la torsion correspondante du fil supposé parfaitement élastique. Dans les
conditions précédentes, la torsion du dynamomètre est (x; donc le fi], tordu appa-
remment de ~, s’est tordu d’un angle au moins égal à CI. + Ax = A). Si le
dynamomètre n’est pas sensible, A est grand devant i. L’opération peut être
considérée comme à peu près effectuée à azimut constant.

Mais, si le dynamomètre est très sensible, A est de l’ordre de l’unité : l’opération
n’est plus du tout effectuée à azimut constant. Aucune correction n’est d’ailleurs
directement possible, car rien ne prouve (et le contraire est même le plus souvent

vrai) que l’on obtiendrait à azimut rigoureusement constant le couple ou + 1 )’
Il existe un moyen très simple de tourner la difficulté. On utilise la vis tangente,

qui permet de faire tourner le dynamomètre de U degrés par tour. Supposons que,
pour un certain azimut, il y ait équilibre entre le fil et le dynamomètre. Faisons
tourner (fig. 5) le plan des tiges El jusqu’à un degré environ du plan vertical
passant par le fil et la tige horizontale bb (fig. 1); tordons le dynamomètre de
1 tour par exemple, soit U degrés.
La tige bb bute sur les tiges verticales El : nous attendons ensuite que le dyna-



momètre revienne à son azimut initial ; le gain de couple, à azimut rigoureuse-

ment constant en moyenne, est alors de U degrés.
Grâce à l’artifice qui vient d’être indiqué, on peut utiliser un dynamomètre

très sensihle, sans s’éloigner des conditions d azimut constant : si l’azimut du fil 1

n’est pas toujours rigoureusement constant, il l’est rigoureusement en moyenne.
La sensibilité du dynamomètre permet alors d’utiliser la méthode de lecture

directe sur l’index ef 6).
Encore faut-il que le couple produit par le dynamomètre soit proportionnel au

déplacement azimutal du plan des tiges nous reviendrons plus tard sur la

théorie générale des ressorts à boudin. On trouvera dans l’Appendice des remarques
sur le rôle des fils aa 1 ). .

Légitimité de l’emploi simultané de deux fils. - Tordre un fil par son

milieu, c’est emptoyer simultanément deux fils de longueur moitié moindre. Les
deux fils présentent toujours des phénomènes concordants, dont l’expérience
donne la moyenne. Il faut qu’il s soient de même longueur, condition qu’on
réalise aisément à soit à près. Il est souhaitable qu’ils soient identiques,
mais la condition est aussi difficile à réaliser, que le fil ait ~"1 ou qu’il en ait 2.

FIL ÉTIRÉ DE 21,3 POUR 100 A LA FILIÈRE.

DÉTORSIONS PRODUITES PAR LES SURCHARGES.

1. . Réactivité au couple nul, les expériences étant faites sous des 
variables de cc l’autre. - Le nombre de tours ao, dont on peut tordre le
fil sans le casser, diminue avec la charge Po sous laquelle se fait la torsion ; le pro-
duit t ne peut dépasser une certaine valeur; le champ d’expérience est donc
restreint. Soit o( temps d’arrêt au bout de la torsion), (xo == 10 tours effectués
avec une vitesse de 2Is, ~ parlour. On donne les réactivités dans les périodes

5m-I0m, I0m-20m, 20m-40m, 40m-80m, les temps étant comptés à partir du retour au
couple nul ; a, est la détorsion en degrés; elle est comptée depuis le changement
de sens de rotation jusque 5 minutes après le retour au couple nul. Les ,~~ sont
donnés en douzièmes de degré :

(1) Tous les appareils ont été construits, comme de coutume, par M. Pellin.



Dans les deux premières expériences, on tordait quelques minutes après la mise
sous charge; dans la troisième, la charge a été maintenue 16 heures avant que l’on
tordit.

La réactivité est donc certainement à peu près indépendante de lo

charge Po. - On peut distinguer trois manières distinctes de faire agir la charge:
fils, pris dans le même état initiai sont expérimentés sous charge variable P0

(deux premières expériences) ; 2° les fils ont subi, avant l’expérience, des

charges P variables de l’un à l’autre pendant un certain temps; puis on les essaie
sous une charge, la même pour tous, Po ; 3° enfin les expériences peuvent digérer
par la durée et la grandeur de la charge antérieure P et aussi par la valeur de la

charge Po.
Nous avons réalisé la deuxième technique avec des fils conservés 17 mois

dans une cave, les uns sous 1) == loog (fils I~, les autres sous I’~= 5200g (fils Il).
Leur diamètre est 0mm, 545; leur section 0mm2, 233. Les charbes P équivalent a

et 22i’b, 320 millimètre carré. On monte les fils de la cave et l’essai se

fait sous la charge Po= 500g un quart d’heure après.

Expérience: - Intervalles pour lesquels sont données
les réactivités : 0°’-lU"’~ 20"’_40"’. Détorsion comme ci-dessus.

L’identité est absolue. L’eict des charges antérieures P sur la réactivité est

nulle ; il 1 est aussi nul sur la courbe de torsion, comme le montre l’identité

d es t. 
’

Celte expérience ne prouve pas qu’il ne se produit aucune modification sous
l’Influence d’une charge forte persistante. Suivant une technique expliquée plus.

après 40 minutes au couple nul sous Po = 500g, chargeons le fil à raison
de 123g par minute. Il continue à se détordre; voici les détorsions pour des

intervalles de 5 minutes, soit des surcharges de 615~ (en douzièmes de degré).

Le fil qui a supporte longtemps une lourde charge semble devenu moins mi-

pression nable à l’accroissement de charge. Les fils cassent pour ~~b à la charge
f)nale, dans les expériences précédentes, était 1 I23 X 50 -!-- 500 = Une

charge de jkg correspond à peu près à 30kg par millimètre carré : la rupture se
fait toujours aux points de soudure.



De nombreuses expériences analogues ont toujours donné les mêmes résultats.
La réactivité est indépendante, dans de larges limites,. des charges P et Po.

2. Toutes choses égales, dans une première expérience oca tord

sous Po = I00g, on détord; après i minute aic couple nul, on impose rapide-
ment P, = 2 I00g; dans une seconde expérience (IV), on tond sous Po - 2I00g;

«prés i minute au couple nul, on ramène à P, = I oog. On donne en 1 et Il
les résultats des expériences faites’ sous les charges constantes I00g et 2I00g

’

Les réactivités 0394p sont données entre les intervalles I-2,5, 2,5-5, 5-io, ... nii-

nuLes, le temps o étant celui i du retour au couple nul. Les 3p sont donnés en
dixièmes de degré : .

D’après les notations du Chapitre précédent, = 1 1 o, ~lp.~ ~ 85, ..., pour le
fil I; de plus, on pose ,

Les détorsions sont un peu plus grandes quand la torsion et la détorsion sc

font sous I00g que quand elles se font sous 2100g : Ja différence est inférieure à
i pour 100.

1° Il y a accroissement de P5 quand on tord et détord sous une charge et qu’on
étudie la réactivité sous une autre plus grande ou plus petite.

2~ L’accroissement est plus grand si la préparation se fait t sous petite charge
et si l’on étudie la réactivité sous grande charge 

On ne prenait aucune précaution pour imposer ou supprimer la charge en un
temps bien déterminé; on employait t quelques secondes. Dans ces limites, ce

temps n’influe pas sur les phénomènes.
Calculons p3-p1 pour les expériences précédenLes (cn dixièmes de degré) :

Ainsi l’accroissel11enL de P5 dans les dernières expériences ne porte que 
c’est-à-dire sur les premiers instants. Pour le reste, il y a diminution.



A utre expérience, 03B10 = 50t :

A utre expérience un peu plus compliquée faisant suite à lcc précédente,
uo = : :

mesurons p, sous cette charge. A partir de ~"’, 5,

La différence entre pour les deux dernières expériences citées, tient à ce

que les changements de charge, de Po à P,, n’ont probablement pas eu lieu à des
instants identiques ; cependant la conclusion à tirer est nette.

1 y aurait donc eu avantage, pour augmenter ly, à maintenir P, et 
à ne pas

ramener à 

3. On impose à I’ tcn seul changement d’amplitude donnée; on en fait
la durée. - Les fils sont préparés d’une manière uniforme sous l’o,

Tt ; après le retour au couple nul, on impose la surcharge variable

accomplie une fois ; II restant constant, on fait varier a, c’est-à-dire la période.
On détermine la réactivité. La charge maxima est P0+ II.

Exemple 1 : 03B10 = lot, To = o, P0 = I50g, T1 _ 5m. -- Aussitôt la première
lecture faite, 5 minutes après le retour au couple nul, on impose la variation

TI = On appelle p, la réactivité entre 5 et lo minutes, 0394p2 entre lo et

~o minutes. Les p sont donnés en douzièmes de degré.
Si la charge restait constante et égale à on aurait



Puisque la période est inférieure à 3oo’’== 5""’~, les y, sont mesures entre

deux temps qui comprennent la variation entière de charge. Dans ces conditions
~~, - 60 mesure l’effet propre de la variation de charge : cet effet croît d’abord
énormément quand la période croît, pour ne plus varier que très peu quand la

période remplit à peu près tout l’intervalle auquel p1 correspond.
présente un minimum dont voici l’explication. On peut poser la règle géné-

rale suivante : : quand une charge a agi longtemps, toute variation entraîne
une augmentation de réactivité pour les ir2stant,s qui suivent lcz variation.

Donc, quand la période a été longue ~425, I25S, 2505), après le retour à il y
aura accroissement de et d’autant plus fort que la période a plus duré. Nous
trouvons, en eff et,

Pour les courtes périodes, au contraire, la règle précédente n’a plus qu’un effet
petit; c’est alors l’accroissement de 1). qui intervient pour diminuer 0394p2; aussi
voyons-nous

De toute manière A/?2 est pins petit i qu’il ne serait si la charge était restée inva-
riablement I50g.

Exemple Il. -- Mêmes conditions, précédemment, excepté la charge
P0 = I I00; H. est encore égal à 

Mêmes résultats que plus haut; valeurs numériques sensiblement identiques.

Exemple III. - Même résultat pour une décharge. Soient 
’

La variation est la même, mais c’est une diminution.



Les détorsions presque égales montrent que les fils sont sensiblement iden-

tiques. En les comparant aux détorsions de l’exemple 1 on constate que a., dimi-

nue à mesure que Po augmente., ce que nous avons déjà dit au n° 1. Les /~ actuels,
peu différents des p de l’exemple I, sont un peu plus petits, ce qui confirme ce
que nous avons dit au n° 2 (règle 2°~.

Il est donc maintenant impossible de soutenir que c’est la variation de

charye, considérée seulenzent en tant que variation, qui produit le phéno-
niéne; sa période intervient, et généralement toutes les conditions de l’expé-
rience.

4. Tractions rythmées. Influence dcc nombre des périodes. - Nous savons

produire des tractions rythmées suivant une fonction à peu près sinusoïdale du
temps. Dans les expériences qui suivent, P0 = I00g, II = 2000g; la charge
passe de 1 oog à 2100~. On donne le nombre ni de périodes entre i"’ et !~o"’ :

~o _--_ o, la vitesse de torsion et de détorsion est 1 tour en ~. Les
intervalles pour lesquels on donne les dj~ sont les mêmes qu’au n" 2 ; les’p sont i
évalués en dixièmes de degré : .

En maintenant tout le temps Pu == I00g, on a (voir I, n° 2)

Si, an lieu d’une traction rythmée, on impose 2I00g entre l’n et on

obtient (n° 2, III)

Ainsi tant s’era faut que l’accroissement cle réactivité soit proportionnel
au nombre des périodes ; c’est, au nioins pour les périodes choisies, tout le
contraire qu’on observe. Si des variations de charge augmentent le phénomène,
l’accroissement maximum est dû à un petit nombre de variations dans un temps
donné. Rien ne dit que le nombre optimum soit le même aux. diverses phases du
phénomène, et qu’il n’y ait pas, à chaque in.stant, une correspondance à établir
entre l’état du fil et la période, pour obtenir la détorsion maxima.



Autre expérience. - Préparons comme plus haut sous lo0g; après n’ à
partir du retour au couple nul, c’est-à-dire après la première lecture d’azimut,
imposons 2IOOg. Après la seconde lecture (soit au temps 2m, 5), imposons I00g.
Après la troisième (soit au temps 5"’), imposons 2I00g, et ainsi de suite. Les

changements de charge se font à la main en 5s environ. La variation n’est natu-

rellement plus sinusoïdale. 
’ 

.

Entre lm et nous avons ni = 2, 5. Nous obtenons 6I0, c’est-à-dire
une détorsion plus grande que pour tout autre nombre plus grand de périodes.

Autre série d’expériences : ao = lot, To = o, Pu = I500g, P = il sin w t,
- La charge passe ici de 500g à 2500g. = I On commence

alors les tractions rythmées jusqu’à 40°’. On donne ci-dessous les périodes en
secondes, le nombre ni de périodes entre I50s et et la détorsion en douzièmes

de degré :

Nous verrons plus loin qu’il y a toujours une oscillation pendant la traction;
dans les cycles lents le calcul de p se fait en prenant le maximum ; dans les cycles
rapides, en prenant la moyenne. Mais cette oscillation ne dépassait pas 4d à ~a;
ce ne serait donc que 2d à retrancher des nombres correspondant aux cycles
lcnts; les conclusions restent les mêmes.

5. Tractions rythmées. Influence oe l’amplitude. - Nous désignerons,
comme précédemment, par P0 la charge de préparation; nous lui adjoignons une
charge supplémentaire

Pendant les tractions rythmées, la charge moyenne est donc Po + P,, la charge
oscille entre Po + P, ± II.. 

’

Dans toutes les expériences de ce numéro, on a vitesse de torsion et

de détorsion, un tour en 2Is, 7; T0 = o. La première lecture se fait après le
retour an couple nul. On établit alors les tractions rythmées; leur période cst I4s,5;
il y en a 155 entre les temps i ~05 et 4om.

Remarque essentielle. - On ne doit jamais, à n2oins d’indication spéciale,
comparer les résultats numériques de numéros différents, Les expériences on tété
faites sur trois paquets de fil ne présentant pas numériquement les mêmes phéno-
mènes; aussi les conclusions sont-elles loujours tirées de la comparaison de
bouts de fils se suivant sur chaque paquet. On s’exposerait à des erreurs 

.



considérables en procédant autrement; car on ignore encore les conditions qui
peuvent modifier, et quelquefois profondément, Fêtât initial de la matière formant
les fils et, par conséquent, la partie quantitative des phénomènes.

cas, P, -o. - Supposons tracées dans le plan , avec Tl comme abscisses
et p comme ordonnées, les courbes correspondant à la détorsion entre 150s et

5m (p1), I50s et I0m (p2), 1 et 20°’ (p3), et ainsi de suite. 
’

I° Ces courbes sont nettement paraboliques et tournent leur convexité vers

l’axe des abscisses.

Voici, pour P0 = I500, les ordonnées des courbes p1 .et p, en douzièmes de

degré :

~° A mesure que le numéro d’ordre de la courbe augmente, la parabolisme
s’atténue. Il ne faudrait cependant pas conclure que, pour un numéro d’ordre
assez grand, les courbes dussent être indiscernables expérimentalement de la
forme rectiligne. L’expérience montre, au contraire, qu’à partir d’un numéro
d’ordre relativement peu élevé, la différence des ordonnées de deux courbes /
et j + 1 tend rapidement vers une constante. De sorte que la courbe asymptote
n’est pas une droite, mais une certaine parabole.

Ainsi, que l’amplitude I1 soit t o (pas de traction rythmée) ou I000g, les

ordonnées des courbes p3 et pj diffèrent exactement de 54 douzièmes.
On se demandera pourquoi nous déterminons avec tant de soin la forme de ces

courbes. Le voici : on attache beaucoup trop d’importance aux petites oscilla-
tions. Quelles agissent sur certains phénomènes, nous n’y contredisons pas; ce
n’est pas une raison pour qu’elles interviennent partout. Si les courbes étudiées

ci-dessus tournaient leur convexité vers le haut, on serait tenté de supposer

quelles ont une partie descendante presque verticale correspondant aux valeurs
très petites de II. Voici la suite des raisonnements que certains ne manqueraient
pas de faire : « Ce qu’on appelle II =. o est une traction rythmée non pas nulle
en réalité, mais seulement nulle en apparence. Déplaçons donc très légèrement
l’axe des ordonnées vers la gauche; modifions donc ainsi très légèrement la posi-
tion de l’origine, nous aurons llne détorsion p nulle pour une oscillation de trac-
tion réellement nulle ». La forme de la courbe coupe court à tout ce raisonnement ;
elle tourne sa concavité vers le haut; on aurait beau repousser l’origine vers la
gauche, nul n’admettra que les oscillations hypothétiques de traction puissent



atteindre une amplitude capable d’expliquer les phénomènes de réactivité, c’est-
à-dire perlnettant aux courbes p de passer par l’origine.

CAS PLUS GÉNÉRAL : 1 Po est quelconque par rapport à P,. - Dans les expé-
riences suivantes, la charge moyenne pendant l’oscillat ion Po + P, == 15oo ; fi varie
entre o et 1000; la charge maxima est donc 2500, la charge minima est 5oog.
Nous vérifions d’abord que les valeurs de a, diminuent quand croît Po. C’est

un résultat que nous avons déjà énoncé deux fois. Voici les détorsions comptées
à partir du commencement de la détorsion jusqu’au moment où l’on commence
les tractions rythmées, soit i5us après le retour au couple nul :

Les courbes obtenues quand Pi  o ont les mêmes caractères que quand P, = o. ,

Elles sont seulement au-dessus des précédentes et ont un caractère parabolique
moins marque. Voici les courbes p, etp, pour P~ == 

Enfin pour des charges préparatoires Pâ et P’~ égalernent distantes en plus et
en moins de la charge moyenne pendant la traction rythmée, c’est-à-dire ici telles
que P’0 + P"0 = 3000, on obtient très sensiblement les mêmes courbes. Toutefois
la courbe obtenue pour P’0 > I500, est légèrement au-dessous de celle obtenue
pour P’~ > i5oo : ce qui est conforme à ce qui est dit au n° 2 (règle 2°).
Le faisceau des courbes de même numéro d’ordre, où l’on prend pour para-

mètre la charge préparatoire Po, tout le reste étant maintenu invariable, est limité
en bas par la courbe qui correspond à P, = o (ici par la courbe Po = 

6. InfLuence d’un nombre limité de tractions rythmées, différemment
réparties.

A. Torsion, détorsion invariables. Arrêt T’1 sans traction, T"1 avec trac-
tions, T’’’1 sans de que T"1 et T’1 + T’"1 soient constants.

Exemple . lot, To== o, Po== I500g, a., (jusqu’au temps 100’) == I282°. 2014

Expérience de comparaison; réactivité dans les intervalles formés par l5os, 5"’,
io"B ~o°’, 40m en douzièmes de degré :



Dans les expériences suivantes, on conserve T’~ + ~I"1-+- = Après T’,
variable, on produit 20 tractions rythmées avec 11= P, == o ; période == 
On revient à P~ et l’on attend jusqu’à 40m" On donne la détorsion totale entre 
et 40°’ :

Ainsi les 20 tractions produisent à peu près le même effet à quelque moment
qu’on les fasse; cependant p diminue légèrement quand ~.~~ croît. 

’

B. . Même nombre de tractions rythmées, mais avec des périodes différentes.
Si l’on peut répartir à volonté le même nombre de tractions, de même période,

sans changer sensiblement le résultat, il ne revient pas au même de mettre dans

le même Intervalle le même nombre de tractions d’une autre période.
Remplissons le même intervalle avec 20 tractions, tout le reste de

l’expérience étant maintenu identique; nous trouvons dans trois expériences
p = 420, 4I7, 428; moyenne 422. L’effet de nl cycles dim’inue quand la période
diminue : pour une même période, l’effet diminue quand on les impose plus tard
à partir du retour au couple nul.

C. Au lieu de produire des variations sinusoïdales, faisons l’expérience comme
suit : :

Fill. - Après la lecture faite 15os à partir du retour au couple nul, imposons
d’abord 2500g (c’est-à-dire la charge maximum pour les expériences A et B)
pendant puis 500g (c’est-à-dire la charge minima) pendant I8m; ramenons à
la charge Po et faisons la lecture au temps 40m. Nous trouvons p = 429, c’est-
à-dire plus que pour toutes les autres expériences.

Fil II. - Opérons de même, mais commençons par la charge minima. Com-
mençons par imposer 500g pendant 8m, finissons par 2500g pendant 18n’, rame-
nons à 1500g et déterminons p. Nous trouvons ~ _ /~ 18, ~~~ 1 dans deux expé-
riences.

En définitive, ce n’est pas tant la variation de charge qui intervient que
le ternps passé sous des charges différentes.

7. . Nombre de périodes très grand et amplitude tnès petite. -- Quelques
physiciens ont admis que le phénomène de réactivité était dû en entier à de petits
cycles de torsion, de température ou de traction, bref à des ébranlements. En par-
ticulier, si Il est l’amplitude des cycles, nl le nombre des cycles dans un temps 

.

donné, cette opinion revient à admettre que le phénomène dépend de mil,
quand m tend vers oo et II vers o, le produit restant fini.



Nous avons déjà opposé à cette théorie des objections de principe (Chap. IV).
Nous sommes amené ix en formuler d’autres, en cherchant quelles conditions
expérimentales il faut satisfaire pour être sûr d’imposer au fil des cycles nombreux
d’amplitude donnée.

S’il est facile d’exercer, sur la pièce qui fixe l’extrémité dic une force de
la forme f_-__ fo sin03C9t, w pouvant aussi grand qu’on veut, ce n’est pas une
raison pour que le fil subiss.e cette force.

Soient àI une masse terminant le fil, 1 son déplacement à partir de la position
d’équilibre pour une surcharge nulle, ~ la constante de traction du fil. Admcttons,
ce qui est faux, que la force se transmette instantanément d’un bout à l’antre
du fil. L’équation est

Aucun entretien régulier n’est possible dans ces conditions (voir HELMHOLTZ,
Acoustique). Admettons donc uu amortissement; on trouve

dont l’intégrale est

Considérons maintenant la période d’oscillation de la masse l1I attachée au fil,
sans aucune force surajoutée. On a

Si la période du mouvement impose est petite par rapport à T~, si par consé-

quen t w es t grand devant a),, Z est petit, l=o. L’existence de la masse i1T empêche
toute transmission jusqu’au fil. Dans le cas général, la force transmise varie

entre les limites ± elle n’a aucun rapport nécessaire avec la force im-

posée fo sinwt. En résumé, tant t flue n’est pas négligeable, il nous esL impose-
sible d’imposer à un fil un cycle de traction de période quelconque, si petite que
nous en admettions l’amplitude. 

’

Si j’imposais, non plus la force, mais l’allongement, les conclusions seraient
identiques. Je peux lier l’extrémité du fil à un excentrique, mais le fil ne suivra



pas les mouvements de l’excentrique, si je ne donne pas le temps à la déformation
de se transmettre, si les oscillations longitudinales ne peuvent se propager régu-

, 

lièrement. Il est vrai que, s’il y a synchronisme, on retombe sur une autre diffi-’ 

culté encore plus grave; l’amplitude de la déformation tend d’elle-même à

augmenter, à moins que tout ne s’arrête.
Les conclusions précédentes sont absolument générales et s’appliquent à toute

déformation ; c’est une conséquence nécessaire de l’inertie.
Il en est de même pour les cycles de température. Des oscillations petites et

nombreuses, produites à la surface, n’atteignent pas l’axe du fil. Produit-on
l’échauffement par un courant alternatif? Quand la période diminue, le courant
finit par ne plus passcr qu’à la surface; les conclusions restent identiques. Nous
savons d’ailleurs calculer très exactement, pour une conductibilité donnée, j usqu’à
quelle profondeur des oscillations de température superficielles se feront sentir

à une fraction donnée de leur intensité.

Il serait donc absurde de chercher à imposer des cycles de traction de l’ordre
du centième on du milliènle de seconde; l’effet serait nul et Inexpérience un

Nous ne disons pas seulement que des oscillations très petites et
très nombreuses ne produisent aucun effet sur les phénomènes qui nous occupent,
nous disons qu’elles n’existent pas. Nous connaissons parfaitement Ja limite
inférieure des périodes qui peuvent être réalisées ; elles sont liées à des phéno-
mènes sonores généralement perceptibles, et il n’y a aucune bonne raison pour
admettre qu’elles échappent à nos méthodes d’observation. Quant à arguer qu’il
s’agit de vibrations intramoléculaires, nous n’avons pas l’habitude de discuter
l’inconnaissable. Ces considérations feront comprendre le but des expériences
suivantes.

La période choisie est ~o== i ot, Po== 45og. Les A/? sont observés dans
les intervalles compris entre I50s, 5"B to"’, 2o"B 40m. Les tractions rythmées
commencent 15os après le retour au couple nul : il y en a 3300 environ entre 150s

et ~o"’. ?t == o. On donne les A/? en douzièmes de degré. On a, comme moyenne
des détorsions comptées jusqu’an temps 150s, 1288°.

L’expérience précédente est faite avec un fil étiré, la filière étant baignée dans de
l’eau. L’expérience suivante, au contraire, est faite avec un fil étiré, la filière étant

baignée dans de l’huile de pétrole. Notre étonnernent a été grand de trouver des



phénomènes quantitativement si différents, ce qui ne les empêche pas d’obéir
aux mêmes lois qualitatives, les seu les que nous cherchions.

La détorsion a, = 

Tandis que pour le premier fil l’effet des cycles de traction était nul, il est ici à
peu près de 1 40. Même dans ce second cas, même en admettant la proportionna-
lité de l’effet au produit m03A0 (voir n° 5), pour expliquer la réactivité par des
cycles petits et nombreux de traction, il faudrait consentir à l’existence de trépi-
dations, irrévélables par l’expérience et équivalant à 40 fois 3300 oscillations

ayant 1 oog d’amplitude. Ce qui serait de la démence.
Et encore la conclusion précédente serait beaucoup trop favorable. Prenons en

effet un fil préparé comme ci-dessus ; mais, aussitôt la première lecture, portons
la charge de Po = 450g à 550g, c’est-à-dire au maximum du cycle pour lequel
II = I00. On trouve alors

Ainsi ce n’esl pas l’oscillation qui agit, c’est l’existence d’une surcharge; on
obtient un effet plus grand sans oscillation, en maintenant la charge maxima du
cycle de traction.

8. Fil tordu, maintenu ici temps T0 sous couple, détordu et abandonné atc
couple nul (préparation commune); maintenu icn terraps T, variable acc

couple nul soits la charge de préparation Po ; chargé suivant une loi inva-
niable (généralement proportionnellement au temps P - 03A0 t) d’icne surcharge
invariable et abandonné indéfiniment sous cette charge. - Le paramètre
variable de la série d’expériences est donc 7.’,. La figure ~ représente les phéno-’
mènes en prenant pour abscisses les temps comptés à partir du retour au couple
nul, pour ordonnées les détorsions.
Le temps T, est figuré en OA, OA’, ...; la réactivité ~ pendant ce temps,

en Aa, A’a’, ...; la détorsion a’ pendant la charge, par bd, b’d’, ..; la durée
invariable de la charge T, par ab, a’ l~’, ... ; enfin les courbes de f, d’e’ f’, ... ,
sont les courbes de détorsion sous la charge supplémentaire constante.

Voici les résultats de l’expérience :
i° La détorsion 03B1’ diminue à mesure que Tj augmente, c’est-à-dire à mesure



que l’on part d’un point a, a’, ... plus vers la droite sur la courbe de réactivité
sous Po. Quand T, croît, 03B1’ diminue d’abord très vite, puis de plus en plus len-
tement.

2° Les longueurs bc, b’c’, ... représentent les valeurs de ~p pendant le temps ~.
Les longueurs de, d’c’, ... sont donc égales à a’- 0394p. L’expérience rnontre
qu’elles sont presque Invariables : les courbes sont presque iden-

tiques. Plus exactement a’- 0394p diminue lentement quand T, croît; les courbes
aa’ a" et dd’d" se rapprochent quand on les parcourt vers la droite. Deux hypo-
thèses en présence : a. Ou l’effet produit sur la réactivité par l’accroissement de
charge est à peu près indépendant de ~. Ou à la réactivité non modifiée se

superpose un phénomène dépendant de la charge, les deux phénomènes restant
à peu près indépendants l’un de l’autre.

3° Les points d, d’, d" étant sur une courbe ascendante, aA + bd = p + a’
croît quand T, croît.

4° Les courbes def ont une forme très analogue à la courbe Oaa’a". Elles

s’entrecoupent de manière que la première finisse par être au-dessous de toutes
les autres.

Obtenir la plus grande détorsion p + 03B1’ + p’ dans un temps donné t à

partir dic retour au couple nul. - L’expérience montre qu’il faut généralement
répartir le temps t entre les deux charges initiale et finale. En d’autres termes, il
doit exister, entre le temps T, passé sous Po et le temps t - T, - ~ passé sous la
charge finale, un certain rapport fonction de 1 ( fonction, bien entendu, de toutes
les autres circonstances du phénomène, que nous supposons constantes pour
toute une série d’expériences).

.Exemple. - Voici quelques nombres pour fixer les idées :

La charge supplémentaire

Les p sont comptés à partir de 1"’ depuis le retour au couple nul :

Les angles sont donnés en degrés.
Le fil se rompait pour 7kg ou 8kg; pendant que s’écoulent les 5kg, il s’allonge

d’environ 2’~~, 5. Sa section est 233 ; la charge est donc alors de 2I~~ par



millimètre carré environ. On admet généralement qn’il faut pour allonger
d’un millimètre un fil de cuivre écroui d’un mètre de longueur et d’un millimètre
carré de section ; 2 allongeraient de 2n’n’ environ. Mais il est impossible de faire
dans l’allongement total la part de la flexion des supports, du redressement du fil
et de la déformation purement élastique.

Loi de détorsion le long des courbes ad, a’ d’, ... , pendant la surcharge
effectuée proportionnellement acc Nous donnons ci-dessous les 039403B1’

dans les intervalles formés par les temps o"B 5"’, ... jusque T = zjo’" ; l’ori-
giue des temps est aux points a, a’, ....

Quand T, est grand, la détorsion s’exprime par l’expression x’ = a P2. Quand ’l’,
est petit, ~x’ comrnence par décroître pour croître ensuite, ce qui tient à l’influence
plus grande de la réactivité.

Remarques. - A. Les phénomènes exposés dans les numéros précédents se
retrouvent ici. Supposons qu’après avoir chargé, on décharge; il y aura continua-
tion de détorsion due à la diminution de la charge. Reprenons par exemple l’expé-
rience T, = in’, 03B1’ = QQ" ; pendant les 5"’ saivantes, sous la charge constante 5 I00g,
p’= 8° le long de la courbe correspondante def. On siphonne l’eau du seau;
quand la charge redevient loog (ce qui arrive au bout de 5m), il y a eu détorsion

de 6°, 5. Enfin, si l’on abandonne jusqu’au lendemain sous nouvelle détor-

sion de 10°. 
’

B. Voici une expérience dont nous aurons l’explication plus loin.
Soit T, := = ~3°. Chargeons de 0~== Déchargeons en 5"B détor-

sion 8’’. Abandonnons sous I00g pendant 16 heures; nouvelle détorsion 12". Tout
cela est conforme à ce qui précède. Rechargeons maintenant à grande vitesse
(534g par minute); il y a d’abord retorsion, puis ensuite détorsion nouvelle
quand la charge dépasse 4kg. 

"

A utre série d’expériences: ao= P, =charge so pplémen 
- La charge s’opérait en 4 minutes; on vidait à l’aide d’un siphon un vase conte-
nant 4kg d’eau ; l’écoulement, identique pour tous les fils, n’est plus uniforme.
On a cherché comment se fait l’entrecoupement des courbes def, d’e’ f’, ....
Les détorsions (en douzièmes de degré) sont comptées à partir de 5~ après le

retour au couple nul.



Les courbes se sont donc coupées et divergent à mesure que t croît. L’entre-
coupement peut se faire extrêmement loin.

t -, I 200"’ : T1= ~"’ Détorsion , ... 13I~ ; T1= Détorsion .. , r 26 1

Les courbes ne se sont pas encore coupées : mais leur direction indique qu’elles 
’

se seraient coupées au bout d’un temps probablement très long.
For/ne des courbes de f. - En faisant abstraction de la partie initiale à cour-

bure très prononcée, elles satisfont à la loi générale de première approximation

r 

que ses propriétés, déjà étudiées (Chap. VI, p. 459)? rendent précieuses pour’ 

les interpolations.
La préparation restant la mênie et aussi le tenrps M,, , quelle influence a

sur le phénomène la loi suivant laquelle on charge? On part d’un même point a
de la courbe de réactivité. L’expérience montre que, quelle que soit la ligne de
charge, on aboutit encore très sensiblement en un point d, de la courbe 
parallèle à la courbe de réactivité aa’a", et que les deux courbes def et d, e, f,
à charge constante tendent asymptotiquement l’une vers l’autre.

Si donc on veut un schéma un peu simplifié des phénomènes étudiés dans ce

Fig. 7. ,

paragraphe, on tracera trois courbes; la courbe de réactivité Oaa’a", une courbe
parallèle dd’d’~ et une troisième courbe qui ne s’éloigne pas non plus d’être paral-



lèle à la première. On parcourt un morceau de aa’a", on atteint au bout de la
surcharge, effectuée suivant une loi quelconque, un point de la seconde (immé-
diatement déterminé par la durée de charge) ; enfin on marche asymptotiquement
vers la troisième 

9. . Fils tordus, maintenus tordus un temps To variable, maintenus au couple
nul un temps fixe, puis supportant une charge qui croît proportionnelle-
ment au temps. - i ot, vitesse de torsion 2Is, 7; Po = 500, T, = i 5n1. Les

angles sont donnés en douzièmes de degré. Fil de comparaison x,==83g~
(compté jusqu’à 5m après le retour au couple nul). Entre 5m et I5°’, A/? = 238~.
L’écoulement donne I23g par minute; les f1a.’ sont pris dans les Intervalles formés
par 0m, 5m, io"’, ..., comptés à partir du commencement de l’écoulement.

Considérons maintenant les courbes correspondant à des valeurs plus petites
de To ; soit et ~, a’ les quantités correspondantes. On a

Les rapports 039403B1’ sont, au début de l’écoulement, égaux aux rapports 20142014; . ils’

diminuent ensuite très vite, puis lentemen t, et tendent vers l’unité à mesure que
croît la surcharge. Ainsi, pour To = o et T0 = I6h, on a; entre 0m et 5"B

039403B1’ 0394103B1’ == ! ,52; entre et i5"B il est i,3o; entre 40m et 45m, il est i,ï4.

Si To est grand, 039403B1’ 0394103B1’ est à peu près constant et voisin de 0394p 03941p.
Les courbes donnant ces rapports en fonction de la surcharge se placent les

unes sous les autres sans se couper.

Puisque l’influence du temps d’arrêt T0 diminue quand la surcharge augmente,
ce ne sont plus que tes effets de la torsion qui se font sentir.

.’ Tj = 80~, To== et To== o.
Réactivités dans les intervalles 5m-I0m, I0m-20m, 20m-40m, 40m-80m et leur

rapport : 
’ 

.



Le résultat est conforme à ce qui est dit au Chapitre VIII, n° 5. Le rapport
croît.

On installe l’écoulement : on donne Da’ dans les intervalles formés par om, 5n’,

Le rapport croit donc pour les faibles surcharges à mesure que T1 croît ; ,
mais il tend alors plus rapidement vers l’unité pour les grandes surcharges. En effet,
au début de la surcharge, la réactivité intervient avec un rapport d’autant plus
grand que T, est plus grand; pour les grandes surcharges, la réactivité, qui est
d’autant plus faible en valeur absolue que T, est plus grand, intervient de moins
en moins : le rapport est voisin de l’unité.

Les expériences actuelles ont permis de contrôler des résultats énoncés au n° 8
sur la forme de la courbe dd’d" : p est la réactivité entre 5~ après le retour au
couple nul et T, ; a’ la détorsion pendant la surcharge effectuée à vitesse constante
pendant 50m (P, = 50 ~C 1 23 = C~150~ :

TORSIONS ET DÉTORSIONS QUI SONT COMME PREMIÈRE APPROXIMATION

DES FONCTIONS DÉTERMINÉES DE LA CHARGE.

10. Dans tous les phénomènes précédents, la détorsion n’est pas, même

approximativement, fonction déterminée de la charge. Si, après avoir chargé, on
décharge, la détorsion ne se transforme pas en une torsion (voir n° 8, A).
Il existe une seconde catégorie de phénomènes, souvent noyés dans les précédents,
mais que l’on peat mettre en évidence, en attendant que la réactivité se soit suffi-
samment atténuée. Pour ceux-ci, la torsion est, comme première approximation,
fonction de la charge; par la répétition des mêmes cycles de traction, on finit par
obtenir un cycle à peu près fermé dans le plan P, a. Le phénomène est doué
d’hystérésis.







































































(3) à une torsion de une détorsion de 4ot, une torsion de (5~~à une tor-
sion de 5ot, ..., une torsion de La série paire correspond (2) à une torsion
de 5oB une détorsion de 4ot; (4) à une torsion de ..., une détorsion de 2ot.

Fig. 25.

Après quoi on ramène au couple nul. Les arrêts au bout des torsions sont nuls;
on attend 1 om au couple nul avant d’allonger.
QueUe que soit la courbe considérée, le mouvement, au début de l’allonge-

ment, se fait dans le sens de la dernière détorsion, celle qui ramène définitive-
ment au couple nul.

Les courbes se terminent toutes par une partie rectiligne.
Distinguons maintenant les deux séries.

Série impaire. - Les courbes présentent toutes un maximum; elles res-
semblent aux courbes qui correspondent à une seule torsion. Le maximum a;,~
décroît quand m croît; il se produit pour des allongements qui décroissent L
quand m croît. Si m devenait très grand (ce qui implique p grand, fi petit,
si xo= pa est donné), le maximum se rapprocherait beaucoup de l’origine. La
partie rectiligne tend vers l’horizontale quand ni croît.

Série paire. - On suppose a petit devant 
Si 111 est petit, le maximum subsiste; les courbes I et 2 sont Imparfaitement



symétriques par rapport à l’axe des allongements. Quand m augmente, la partie
rectiligne (qui montait pour m petit, courbe Iz) s’approche de l’horizontale et
finit par descendre. Le maximum disparaît et se transforme en une inflexion.
La grandeur de la détorsion a’ correspondant à cette inflexion diminue quand
na croît; l’inflexion se produit aussi pour des allongements de plus en plus petits.
Nous venons de voir que, nz augmentant, la partie rectiligne va d’abord vers le

haut, devient horizontale, et enfin va vers le bas. Son inclinaison croît alors et
passe par un maximum. Comme la série arithmétique est essentiellement limitée,
la dernière courbe peut présenter une phase quelconque du phénomène. Il est
clair aussi, le n° 24, que l’inclinaison limite des courbes paires n’est
d’abord vers le haut que si a est suffisamment petit devant (lo == pa.

Relation des courbes consécutives des deux séries; courbe impaire m - et
courbe paire m + I . . On suppose nt grand et, par conséquent, a suffisam-
ment petit devant 03B10=pa. - Les parties rectilignes tendent vers la même incli-
naison..

La courbe impaire m part vers le haut t et possède un maximum; la courbe
paire ln -~-1 i part vers le bas et présente une inflexion.

Les deux séries ayant un nombre limité de courbes, les dernières peuvent être
loin de se superposer. A la limite, si a est petit, (lo grand et, par conséquent,
p grand, le maximum des courbes impaires et l’inflexion des courbes paires
coïncident avec l’origine, et la partie rectiligne est horizontale. La matière a
perdu, en apparence, sa dissymétrie hélicoïdale par rapport à l’allongement.

Ce dernier point est difficile à prouver expérimentalement. Nous donnons en II
25) la courbe paire finale du système oc~ = pa = 50, a = 5. Il y a eu 5ot

à droite, 45 à gauche ... et 5 à gauche; en tout 275 tours. L’inflexion correspond
à l =1, g pour 100 et l’inclinaison 

039403B1’ 0394l de la partie rectiligne est encore de 15.° 5

par centimètre d’allongement. Nous sommes loin des résultats limites prévus plus
haut. Il n’est pas sûr qu’on obtienne une symétrie apparente pour 03B10=pa = 50t
et ~== i, ce qui exigerait pour la série complète 12~ 5 tours de torsion, que pro-
bablement le fil ne supporterait pas.

Arriverait-on plus vite à la symétrie apparente à l’aide de torsions et de détor-
sions en progression géométrique? Cela est douteux.

Quoi qu’il en soit, ceux qui écrivent des Mémoires par analogie et concluent
du magnétisme aux déformations permanentes feront bien de méditer ces ré-
sultats (Chap. V, p. 52).

31. . Fil allongé de i à l (n pour I00) sans filière, tordu, ramené au couple
nul, puis allongé. On détermine les a’ pendant cet allongement. - L’allon-



gement est produit par l’écoulement d’eau à raison de 123g par minute. Quand
, 

l’allongement de préparation est obtenu, on arrête l’écoulement, on supprime
brusquement une partie de la charge (de manière que tout allongement ultérieur
cesse) et l’on compte 1 5m. Pendant ce temps, on vide le seau, on le remet en

place et l’on mesure l’allongement. Le fil est prêt pour la seconde partie de l’ex-
périence. Po== i oog.
Les 5n’ écoulées, on tord de de manière que les torsions soi en t

équivalentes pour tous les fils. Le même coefficient servira à réduire les a’

observés. To= o ; 5m après le retour au couple nul, on détermine l’azimut, ce qui
donne, après correction, la détorsion x, ; I0m après, seconde lecture, qui donne
la réactivité dp dans l’intervalle 5~ à lo’n. L’azimut obtenu sert d’origine aux x’.
On rétablit alors l’écoulement et l’on détermine 03B1’ en fonction des allongements.

1° Les valeurs confirment ce que nous avons maintes fois répété sur l’action
des petits allongements sur un fil recuit. Un allongement préparatoire de o, 48
pour 100 abaisse 03B1’m de 7I3° à 644°; un allongement de 1 pour 100 l’amène

à 5~ I °. Non seulement les allongements préparatoires plus grands ne continuent
pas à produire des effets comparables, mais au contraire cesse de décroître,
passe par un minimum pour un allongement préparatoire de 3,5 pour 100 et croît
de nouveau. Il est Impossible bientôt d’en déterminer la valeur, pour une raison
que nous allons voir ci-dessous. Il est à supposer que la courbe, construite en
portant en ordonnée et l’allongement préparatoire en abscisses, présenterait
après son minimum un point d’inflexion et aurait, en définitive, une asymptote
horizontale.

Dans le Tableau suivant, on donne les a.~, les et les I1p ramenés à ce qu’ils
seraient si le fil avait, au début de la seconde partie de l’expérience, le diamètre
qu’iLpossède quand l’allongement préparatoire est nul.

Ainsi, pour l’al’ongeinent préparatoire 5 pour I00, on a trouvé les valeurs
brutes 

’

(oc, et en degrés, Dp en douzièmes). Le facteur de réduction est

Les valeurs du Tabaleu sont donc

de même,

Enfin, quand on lit que se produit sous un allongement de g, $ pour ioo,




