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SUR LES

COURBES DE DEFORMATION TYPIQUES DES FILS NEUFS,

Par M. H. BOUASSE,

Professeur de Physique a I'Université de Toulouse.

PREMIERE PARTIE.

De la nature des problémes & résoudre par Uétude de ces courbes
de déformation. Considérations historiques et théoriques.

La théorie de 'élasticité se compose, comme on sait, de deux partics bien
distinctes. Dans I'une, on détermine, quels que soient le milieu homogéne
ou hétérogéne et la nature des déformations qu'’il a subies, la maniére dont
sont nécessairement liées les forces qui agissent : 1° entre deux parties du
solide & travers tous les éléments de surface qui limitent un élément de
volume; 2° sur tous les éléments de surface qui passent par un point. Cetle
partie de la théorie de I’élasticité est au fond tout entiére dans le théoréme
suivant dt & Cauchy : 8¢ en un méme point d’un milieu solide I et I sont
les forces exercées sur deux éléments plans S et S', ayvant les droites D
et D' pour normales, la projection de ¥ sur D’ est égale a la projection
de F" sur D, et dans 'existence de I'ellipsoide d’¢lasticité.

L’autre partie cherche a relier les forces, qui ont été définies par la pre-
micre, aux déformations du solide, sous certaines restrictions de petitesse
pour ces déformations : elle définit I'ellipsoide de dilatation et les relations
qui existent entre lui et ellipsoide d’élasticité. Elle a donné lieu a bien des
controverses, et les limitations qu’on doit imposer aux déformations pour
qu’elle soit applicable semblent rendre son emploi impossible dans toutes
les questions analogues a celles qui sont traitées dans cc Mémoire, ol les
déformations sont énormes. Mais c’est une illusion : son utilité subsiste
méme dans ce cas, soit qu’on veuille, avec Saint-Venant, déduire de la

grandeur des axes de D'ecllipsoide de dilatation la détermination des plus
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grandes dilatations qu'un solide peut supporter et en conclure le maximum
des efforts qu'il peut subir; soit, en se placant & un point de vue tout diffé-
rent el considérant avee Coulomb le milieu comme formé de particules par-
faitement élastiques noyées dans un ciment, qu’on veuille calculer les dé-
formations des particules et non plus du solide total, en leur appliquant ces
¢quations. Nous reviendrons plus loin la-dessus.

Cherchons ce que la théorie de I'élasticité nous apprend sur un cylindre
A base circulaire dont la longueur est un grand nombre de fois le diamétre,
tordu et tendu simultanément. Ce cas, trés élémentaire, mais dont 1'étude
complétement faite trancherait des questions d’une importance capitale, a
¢1¢ comme négligé des ingénieurs qui préférent ce qui préte a de brillants
développements mathématiques ou ce qui semble se rapprocher davantage
de la pratique, comme s'il y avait un espoir quelconque de confirmer la
valeur d’une hypothése en étudiant les déformations d’un fer a T.

Nous n’espérons pas dire des choses bien neuves, mais tracer &
physiciens un programme d’expériences que nous cherchercns nous-mémes
& remplir dans la seconde Partie de ce Mémoire.

1
i

usage des

Des forces aux divers points d’un cylindre circulaire tordu
el tendu.

Dans tout ce qui suit, nous prenons comme axc des z 'axe du cylindre.
Comme tout est symétrique autour de cet axe, nous placons le point consi-
déré sur 'axe des x et posons z = r; le méridien passant en ce point est le
plan zx ct Péquateur ou section droite le plan xy. Nous rappelons que dans
la notation des N et des T, T, désigne les forces normales a P'axe des # qui
agissent sur les faces du prisme élémentaire, paralléles a cet axe; N, la force
parall¢le d I'axe des « qui agit sur la face normale a cet axe. Enfin les N sont
prises avee le signe +, si ce sont des tractions; avec le signe —, si ce sont
des pressions. . .

I.’expérience donne, & chaque instant, la charge totale P et le couple
total C; cela ne suffit évidemment pas pour déterminer en tous les points
du cylindre les N et les T 5 mais on a fait de plus des hypothéses qui semblent
légitimes.

On néglige d’abord la pression atmosphérique : de ce que le cylindre
n’est plus pressé sur ses faces latérales résulte nécessairement la condition
N,=N,=o.
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On admet que la charge P se répartit uniformément sur toute la section
droite, d’ou la relation N, = P/nR?, ot R est le rayon du cylindre.

Restent les forces tangentielles. Les forces T,, si elles existaient, len-
draient & transformer les sections droites qui sont planes en des calotles de
révolution autour de 'axe du cylindre; les forces T, tout en laissant planes
les sections droites, produiraicnt une courbure des droites tracées dans ces
sections. En particulier, les diamétres se transformeraient, comme pre-
miére approximation, en des courbes du troisiéme degré¢ avec inflexion au
cenlre.

Mais I'cxistence des forces T, est inconciliable dans un cylindre long ct
mince avec ce fait que, par raison de symétrie, les sections doivent rester
planes, au moins a un petit nombre de diamétres des extrémités; existence
des forces T, est inconciliable avec ce fait que, toujours 4 une petite distance
des points d’aitache, les forces tangentielles sur la surface méme du cylindre
sont nulles. On pose donc T, =T, =o.

Il résulte de ces hypothéses que les divers cylindres creux concentriques
dont on peut considérer 'emboitement comme formant le cylindre plein,
sont élastiquement indépendants et se déforment en méme temps sans qu'il
y ait tendance a se produire un glissement tangentiel de ces cylindres les
uns par rapport aux autres. Les sections droites restent circulaires et planes;
les o_lroites qui y sont tracées restent droites et ccla, non pas & cause des
liaisons, mais par ’absence de forces tendant a les courber.

Tous les élasticiens sont d’accord pour considérer que cette distribution
des forces s’¢tablit & une distance des extrémités du cylindre qui n’est qu'un
multipie peu élevé du diamétre, alors méme que les forces appliquées & ces
extrémités mémes n'y satisfont aucunement. En effet, ce n’est généralement
pas par des forces tangentielles de notation T, que les cylindres sont tordus
(ce qui impliquerait que 'on collat invariablement une section droite du
cylindre contre une piéce qui tournerait autour de 'axe du cylindre, ou
plus généralement, que I'on appliquat des forces tangentielles convenables
sur chaque élément des sections droites terminales), mais par des forces de
notation T, appliquées sur les faces latérales (comme quand on prend le
cylindre dans un étau). On admet généralement qu’a un ou deux diameétres
des cxtrémités, la transformation des forces quelconques produisant un
couple en forces de notation T, est compléte.

Ce fait n’est pas particulier a la torsion. Quand le cylindre est tendu par
des poids, ce ne sont généralement pas les forces N, qui agissent sur les
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extrémités, mais les forces tangentielles T,, puisque généralement 'extrc-
mité du fil est pincée dans un étau. Ici encore, la réaction des diverses
partics transforme ces forces tangentielles en forces normales.

Cette transformation n’est pas seulement qualitatlive, mais encore quan-
titative. Dans le cas de la traction, elle est telle que tous les cylindres
¢lémentaires dont 'ensemble fait le cylindre total, s’allongent de la méme
(uantité, et cela que la déformation soit élastique ou permanente. Dans le
cas de la torsion, elle est telle que tous les cylindres creux élémentaires
concentriques, dont I'ensemble fait le cylindre total, tournent du méme
angle. 11 est trés difficile de donner une preuve rigoureuse de ces proposi-
tions; faut-il encore que les faits expérimentaux ne leur soient point contra-
dictoires.

Prenons de la cire molle, pétrissons-la entre les doigts pour qu’elle soit
bien homogéne, puis roulons-la dans du papier pour en faire un cylindre
aussi régulier que possible : avec une fine aiguille a repriser, per¢ons ce
cylindre d’un trou, qui n'a pas besoin d’étre dans une section droite, et
¢tirons-le en le prenant entre les doigts par les extrémiiés. On constate
(qu’on peut diminuer beaucoup son diamétre, sans cesser de voir la lumiére
a travers le trou, el encore la lumiére ne disparait pas 2 cauvse de la cour-
bure du canal, mais bien & cause de son aplatissement.

L’expérience sur la torsion se fait d’'une maniere analogue. On a souvent
cherché & mettre hors de doute les hypothéses précédentes, en tordant des
cylindres de fer, de cuivre ou d’acier d’assez gros diamctres, dans lesquels
on avait percé de petits trous perpendiculairement a 'axe : ces trous étaient
traversés par des aiguilles qui restaient droites quelque grande que fat la
torsion. Il é¢tait bon de refaire la démonstration avec tout le soin possible
sur des corps mous.

Percons un trou trés fin dans une section droite d’un cylindre de cire
molle de 2™ de diamétre sur 8™ de longueur, obtenu comme il a été dit
plus haut. Tordons-le bien réguliérement en le prenant entre les doigts par
les extrémités. L’expérience montre qu’on peut.le tordre de pres d’un tour
sans cesser de voir la lumiére & travers le petit trou; pendant la torsion, la
section du trou s’écrase naturellement beaucoup. On peut alors détordre le
cylindre : la lumiére passe toujours et la section du trou redevient sensible-
ment circulaire. L’expérience réussit quand, aprés avoir tordu au point que
la section du trou s’est complétement aplatie et qu’on ne voit plus le jour a
travers le trou, on détord. On revoit le jour, ce qui prouve bien que ce n’est
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pas la courbure du canal, mais son aplatissement, qui empéchait la lumiéve
de passer. .

La torsion s’effectue par l'application de forces tangenticlles de nota-
tion T,; aux extrémités du cylindre, une droite tracée dans une section
droite ne reste plus droite; il suffit, pour le voir, de tracer sur la face ter-
minale du cylindre de cire molle un diamétre et de tordre par 'intermé-
diaire d’un bout de tube de 2™™ & 3»™ de hauteur dans lequel vient s’ajuster
le cylindre.

Sur les conseils de M. Brillouin, j’ai cherché & répéter 'expérience sur
des cylindres de plomb. II fallait les couler en ménageant de pelits trous
dans les sections droites. Le moule se compose de deux tubes de laiton
concentriques entrant I'un dans l'autre a frottement dur. Par un trait de
scie, le tube intérieur est coupé en deux suivant un plan diamétral; l'autre
est percé de petits trous qui se trouvent tous dans un méme plan diamétral
et deux a deux sur des perpendiculaires a4 I'axe du cylindre. On passe dans
ces trous des bouts de fil de fer de 0™™, 2 de diamétre qu’on tend fortement,
et 'on enire, de part et d’autre du plan diamétral dessiné par ces fils, les
deux morceaiix du tube plus étroit. Le systéme est bouché a sa base par un
disque de cuivre maintenant I’écartement des morceaux du tube coupé; il
est tout entier, y compris les fils de fer, mouillé et talqué avant le montage.
On coule du piomb, on laisse refroidir, on démoule; les fils de fer n’adhérent
pas. On recommence avec succés sur ces cylindres les expériences faites avee
la cire molle. On peut laisser dans les trous les fils de fer pendant la torsion ;
on constate aprés la torsion qu’ils n’ont pas ¢été tordus par la facilité qu’il y
a a les enlever.

On avail commencé par ne prendre aucune précaution pour empécher
Padhérence des fiis de fer. On tordait, on sciait et on limait jusqu’a mettre
anu les fils dont on constatait la forme rectiligne. On pouvait objecter que
la rigidité relativement grande des fils de fer vis-a-vis du plomb empéchait
le fil de se déformer. L’expérience suivante, faite sur le conseil de M. Bril-
louin, montre qu'il n’en est rien.

On tend un fil non talqué parallélement aux génératrices du moule, assez
pres de la surface du cylindre, et I'on coule le plomb; on tord. Le fil doit
prendre la forme d’une hélice et, par conséquent, s’allonger beaucoup. Si
sa rigidité ¢lait trés grande vis-a-vis de celle du plomb, pour ne pas s'al-
longer il pénéirerait vers I'axe du cylindre en coupant le plomb. Clest ce
qui sc passe quand on tord un cylindre de cire molle parallélement aux
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génératrices duquel on a noyé un fil métallique fin. Pour le plomb, il en va
toul autrement.

Laou le fil de fer adhére fortement au plomb, il s’allonge énormément;
L ot il adhére mal, il casse; de sorte qu’en le mettant a nu avec une rape,
on trouve des bouts de fil de fer trés étires, isolés les uns des autres. Donc
I'expérience sur les droites tracées dans une section droite est concluante,
alors méme que le fil de fer adhére avec le plomb pendant la torsion.

Il w'est donc pas contraive & Pexpérience de considérer les cylindres
concentriques comme indépendants. Cependant il ne faudrait pas accorder
A ces expériences une force probante qu’elles n’ont pas; elles prouvent
simplement que les forces de notation T, sont supérieures aux forces de
notations T, et T, 4 un point tel que, pendant la torsion, deux tranches
droites consécutives du cylindre commencent a glisser I'une par rapport
a 'autre alors que les déformations produites dans ces tranches par les
forces de notations T, et T, sont encore parfaitement élastiques. Ces défor-
mations parfaitement élastiques seraient d’ailleurs et en tous cas trop
faibles pour qu’on pat démontrer directement, par la forme des diamétres,
si elles existent ou non.

Relation des N et des T avec les forces appliqudées.

Nous admettrons donc que seules les forces N, et T, subsistent, ct nous
les appellerons N et T pour simplifier. Nous pouvons poser N = I’/x R*.

[l n’est pas possible de déduire la valeur en chaque point de T de la con-
naissance du couple total, si 'on ne sait pas comment varie T en fonction
de la distance a I'axe du cylindre, puisque la seule équation d’équilibre que

I'on ait est
R
G :f anr2Tdr.
0

On est amené & considérer deux cas principaux :
1° T est constant. Nous appellerons [C, | et [ T] les valeurs particuliéres
du couple total et de la force tangentielle dans ce cas.

[el=228ry;

2° T peut étre représenté par une expression de la forme T = par, ot w



SUR LES COURBES DE DEFORMATION TYPIQUES DES FILS NEUTS. G,

-
~

ct « seront définis plus loin, et 'on a

T '
L_ayaR.

Ellipsoide d’élasticite.

De ia connaissance de N et de T se déduit immédiatement la forme et
la position de I'ellipsoide d’élasticité, puisque I'équation généralement du
troisieme degré que I'on rencontre, admet ici une racine nulle. Soient A,
B, C les axes de 'ellipsoide; il vient

A:IS-%- E%—T’,
2 4
B_—:-IS—- 15f~+—T’,
2 \/ 4

C:O

L'axe C <oincide avec 'axe des x; les autres sont situés dans un plan
paraliele a I’axe du cylindre et normal-au plan méridien passant par le point
considéré. Le grand axe A fait avec I'axe des z un angle ¢ tel que

tange = %- En particulier, si le cylindre n’est que tordu, ¢ = 77:; st le

cylindre n’est que tendu, ¢ = o.

Des déformations purement élastiques.

Les équations de I’élasticité sont

Si nous admettons que les sections droites restent planes et que les
rayons restent droits, on a nécessairement

U=—asy —mdwx, v =—azIxr—my Ww-—ncsc,
b ’
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% désigne T'angle de torsion par unité de longueur et admet L.=' comme
dimensions.

IYo1, pour un point de I'axe des z,
T,=T,=o, N,==N,=—o, T = par, N = P/nR?,

plus deux ¢quations qui donnent 2 et n en fonction de N,

_ A S S o
m—mﬂ\—:;;fT)N’ ’L—p(37.+2y)N'

<nfin l'on a
. T
C=ap 3 R®.

Si donc on se donne les constantes A et i et les actions extérieures Cet I,
le probléme est complétement résolu.

Ellipsoide de dilatation.

Posons

..................

On déduit immédiatement, par les formules générales, la forme ct la
position de Dcllipsoide des dilatations, c’est-a-dire de la surface en laquelle
se transforme, pendant les déformations, une sphére découpée dans le
milieu primitif. Le calcul est ici simplifi¢ par le fait que 'un des axes est
sirement dirigé suivant axe des z. Soient a, b, ¢ les axes de Iellipsoide;
ona, pour déterminer les axes qui sont dans le plan parali¢le au plan des yz,
I'éqquation

a—a(ny,+ ng) — L2+ nyny=—o;

n—m n -+ m\? ar\?

o () (V)
2 2 2

),
P

n—am \/< n+m\? o
b—1= — ——r’———) -+ (—

2
C—1—=—m.

d’on
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Soit ¢’ I'angle du grand axe de lellipsoide de dilatation avec P'axe des .
Ona ‘

m I e
tange' — ——— == a—;v(m +n):+ atr?,

Si 'on admet les formules ordinaires reliant les deux ellipsoides, il est
facile de constater que leurs axes coincident.

Nous avons besoin, pour les discussions qui vont suivre, d’exprimer le
grand axe de I'ellipsoide de dilatation en fonction des forces. Or nous avons

man=, p_m—_ rtor
Top’ Tap(3h+ap)
d’ou

s, _l—|—2p_ i N}-. ,‘,z_
ma—D=C=rmram " 2\/4 T

Des efforts ou extensions limites.

D’apreés iout cc que nous savons sur les phénoménes de déformation des
métaux, nous ne pouvons parler de ce que les élasticiens appelaicnt e forts
dangercux ou extensions dangereuses, ni maintenir les distinctions qu’ils
faisaient entre la rupture prochaine et la rupture éloignée. Lorsque Saint-
Venant dit (Comm. sur Navier, n° 3, § 9) : « Ce n’est pas unc rupture
immeédiate ou prochaine qu'il s’agit de prévenir en réglant les dimensions
des solides a employer dans les constructions, ¢’est leur ruplure éloignée »,
il pose une inégalité p < ¢ entre deux quantités P ct ¢, en laissant la diffé-
vence ¢ — p suffisante pour que la piéce ne se brise pas quels que soient les
cycles de température, de pression, de tension, elc. qu'elle puisse supporter
dans le cours des temps. Ce sont la des considérations fort utiles aux inge-
nicurs, qui ne signifient rien du tout pour les physiciens.

Nous appellerons efforts ou extensions limites les efforts ou les exten-
sions les plus grandes que puisse supporter un ¢lément de surface ou de
volume dans des conditions données, sans rien préjuger d'ailleurs sur
Fobtention expérimentale de tels efforts ou de telles extensions. Ceei POSE,
quand nous parlerons des hypothéses de Coulomb ou de Lamé, il sagira
de leurs hypothéses appliquées non plus a la ruplure des corps, mais aux
limites que nous venons de définir.

Fac. de T. — XIL G2
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I.es fils des métaux doux (fer, platine, or, argent, ete. ), sur lesquels nous
opérons, nese rompent (que parce que leur maticre n’a pas partout les mémes
propri¢tés ou que lear forme n’est pas parfaite. Le probléme de la rapture
ne peut done ¢tre abordé qu'une fois les courbes de déformation expéri-
mentalement détermindées, comme conséquence de la non-homogénéité des
lils ¢t du principe incontestable qu’une déformation améne la rupture
quand elle diminue la résistance des points de moindre résistance : ce qui
revient & distinguer des portions stables ct des portions instables dans les
courbes de déformation.

Hypothése de Coulomb.

Rappelons tout d’abord la définition des pressions & Pintéricur d'un
solide. Considérons le milieu séparé en deux parties 1 et 2 par une surface
quelconque que nous supposons décomposée en éléments d’aire dS. On
admet qu’il est possible de supprimer la partie 2 du milieu et de maintenir
la partie 1 dans son ¢état primitif, en appliquant a tous les éléments d’aive S
des forces dirigées d’une maniére convenable ct dont la grandeur est pro-
portionnelle a I'aire de chaque ¢élément et indépendante de sa forme. Cou-
lomb donnait des pressions, & peu de chose prés, la méme délinition.

Appelons N la composante normale de la pression, T la résultante des
composantes tangentielles; voici, traduites en langage moderne et convena-
blement généralisées, les hypothéses de Coulomb (Mém. des Sav. éur. ;
1773) :

L’¢lément de surface résiste a une traction limite [N ] fonction de la comn-
posante ltangentielle actuelle T et de divers paramétres tels que la tempéra-
ture, ctc., que nous aurons & ¢numédrer.

[’¢lément de surface résiste & une force tangenticlle limite [T] qui est
fonction de la composante normale actuelle N, croit quand N croit, si N
est une pression, décroit quand N croit, si N est unc traction, suivant des
lois & déterminer; elle est, de plus, fonction de divers paramétres. Les mou-
vements donnant lieu aux déformations permanentes a l'intéricur de la
masse se font au contact des plans pour lesquels ona dépassé I'unc ou I'autre
de ces limites. Ils peuvent étre d’ailleurs arrétés par d’autres forces dont ils
sonl eux-mémes la cause.

Celte hypothese trés simple se préte a de commodes généralisalions; elle
indique immédiatement comment se feront les déformations permanentes;
clle permet d’imaginer que la vitesse, suivant laquelle se font les déforma-
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tions, peut influer sur les limites [N] et [T]. Implicitement, elle supposc
que la mati¢re n’est pas homogéne et Coulomb, dés le début de son Mémoire,
distingue avee soin 'élasticité de la cohésion, ¢’est-a-dire les propricicés
¢lastiques des particules et les liaisons entre ees particules (voir BritLoui,
Ann.de Chim. et de Phys. ; 1898 ct notre Mémoire, Ann. de Chim. et de
Phys.; 1897).

Coulomb applique sa théorie a la résistance & I'écrasement des piliers de
maconnerie ; voici son exemple traduit en langage moderne : le pilier est un
parallélépipéde droit, posé sur un plan horizontal, et qui supporte un poids
produisant, par unité-de surface de tout plan horizontal, une pression A.
Les pressions, appliquées sur tout plan vertical a 'intéricur du solide, sont
nulles. L’cllipsoide d’élasticité se réduit & son grand axe vertical de lon-
gucur A. Tracons, & I'intérieur du pilier, un plan dont la normale fasse avee
la verticale un angle . D’aprés le théoréme général que nous rappelions au
début de ce travail, la pression totale oblique sur le plan considéré est ver-
ticale et égale a A cosa. Elle se décompose en deux :

L’une normale au plan N = A cos*a;

L’autre tangentielle et dirigée suivant la ligne de plus grande pente du
plan T = A cosasina.

Coulomb admet que la composante tangentielle limite [ T | se compose de
deux parties : la premiére constante [T, |, I'autre qu'il assimile & un frotie-
ment et considére comme proportionnelle & la composante normale. 11 a

donc I'équation
[T]=[T,]+ KN,

a laquelle il faut joindre I'équation de condition

T<[T];
d’ot enlin
Acosasinae — KA cos®a < [T,].

Le premier membre est maximum pour I'inclinaison a donnée par I'équation
tangoe = K = VK2 +1.

Al M M
Coulomb applique ce calcul au cas d’une colonne de brique pour laquelle

il prend K =25 il vient
a:G3°2G’, A<-/;[T|]-

Enfin, ajoutant & ses hypothéses la condition [T, =[N], quil croi
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avoir démontrée par P'expérience, il conclut que la normale du plan suivant
lequel tendent i se produire les glissements, fait avee la verticale un angle

e 63726 et que « la foree qu'il fandrait pour rompre une colonne de brique
par une force pressante serait quadruple de celle qu'il faudrait pour rompre
cette méme colonne par une force de traction ».

Dans son Commentaire sur Navier (note du § 3), Saint-Venant cile
tres incomplétement Coulomb 5 de Phypothése il néglige cette partie qui fait
dépendre la limite [T de la pression normale N. La condition se réduit
alors a

Acosasina <[T];
d’ot
o= 45° et A<2[T];

de plus, admettant que [T, | = 0,8[ N, ], il conclut que, d’aprés Uhypothése
de Coulomb, la force qu'il faudrait pour rompre pne colonne par pression
scrait 1,6 de celle qu’il faudrait pour la rompre par traction. D’on cette
consé¢quence que la théorie de Coulomb est erronée : c’est aller un peu vite
en besogne.

dvidemment, certains détails de Phypothése de Coulomb peuvent étre
modifiés; rien n’impose que la variation de la force tangentielle limite
s'exprime lin¢airement en fonction de la pression normale, c’est-a-dire par
I'équation [T]=[T,] + KN, ni surtout que le coefticient K soit é¢gal au
coctficient de frotlement de deux morccaux de la méme matiére séparés 'un
de Tautre. En admettant méme que la forme lincaire soit aussi valable,
lorsque N est une tension, [T]=[T,] — K’N, rien n’indique que l'on ait
K=K

Mais ce (ue nous tenons a mettre en évidence dans hypothése de Cou-
lomb, c’est qu’il suffit de connaitre les forces qui agissent sur un élément
plan pris a intéricur du solide, pour savoir si un glissement tangentiel ou
une cession normale doit se produire sur cet élément plan. A supposer
admissible 'hypothése de Coulomb, la détermination du couple [C,] limite,
auquel résiste un (il suffisamment tordu pour lequel on peut poser, au moins
comme premiére approximation, [C,| = 313‘]{—'%['['], la torsion, s'effectuant a
des vitesses ¢ délerminées et sous des charges connues N, permettrait de
trouver les relations qui restent encore indéterminées entre [T, N et ¢.

Dés qu’on cut découvert Pexistence des ellipsoides d’¢lasticité et de dila-
tation, on voulul tout y rapporter; la distinction entre la cohésion ct I'élas-
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licité fut oubli¢e; la mati¢re redevint homogénc et deux groupes d'hypo-
theses nouvelles se firent jour; ce qu'elles sont et ce qu'elles valent, cext

maintenant le licu de 'examiner.

Iy pothéses de Lamé et Clapeyron, de Saint-Venant.

Avang ¢entrer dans le détail, il faut discuter le principe méme de ces
hypothéses. Les unes et les autres donnent comme critérium é la possibilit¢
pour la matitve de résister & un effort qui, par hypothese, est appliqué a un
plan, ia longueur du grand axe de U'ellipsoide d’¢lasticité ou de dilatation.
Telles qu’clies sont généralement présentdées, elles semblent tout & fail
insoutenables. Les preuves expérimentales cue I'on a produites pour lear
confirmation ne peuvent suffire & des physicicns : ce sont d’ailleurs les
mémes expériences que I'on a fait servir a étayer les deux groupes d*hypo-
théses. Considérons donc la question comme enticre et cherchons & asscorr
notre opinion sur d’autres preuves que celles que l'on trouve dans les
traités sur ia résistance des matériaux. Aussi bien il y a, dans le Conimen-
taire sur Navier, de quoi ruiner Ihypothése de Saint-Venant, qui y es
cependant développée en 500 pages.

Le premier grief général a adresser i ces hypotheses, c’est que, ne con-
sidérant que la longucur du grand axe de Pellipsoide d’¢lasticité ou de
dilataiion, cllies admettent implicitement que la longucur des autres axes
est indifférente. Ceci est contredit par les faits, de 'aveu méme de Saint-
Venant. On lit en effet dans le § XVI de la note dun® 113 :

« Possibilité de dépasser beaucoup la limite de dilatation adoptée pour
les cas ordinaires, lorsqu’il y a simultanément et dans un autre sens de
fortes contractions.... Divers faits élablissent que lorsqu'un solide est for-
tement comprimé en certains points et en certains sens, il peul éprouver,
aux mémes points et dans d’autres sens, des dilatations extrémement con-
sidérables sans sc rompre ni se désagréger aucunement, comme si les com-
pressions comblaient les vides des disjonctions produites par les dilatations.»
(Que si une, compression dans une premiére direction permet d’augmenter
la dilatation dans une autre, n'y a-t-il pas licu de craindre qu’une dilatation
dans la premicre direction ne force a diminuer la dilatation dans une aultre,
ct n'est-ce pas la condamnation de Uhypothese?

11 est vrai que les hypothéses peuvent se généraliser de maniére & prendre
comme criterium, non plus la longucur du grand axe, mais la valeur d'une



G.ij H. BOUASSE.

fonction symétrique de la grandeur des trois axes, par exemple des inva-
riants ou de certaines fonctions des invariants; nous reviendrons sur ce point.

Le second grief général i adresser & ces hypothéses, c’est qu’a supposer
qu'elles donnent le moyen de reconnaitre si oui ou non la maticre résistera,
clles ne permettent pas de dive comment se feront les déformations perma-
nentes, au cas ol la matiére ne peut résister. Saint-Venant répond a cette
objection avee une curicuse désinvolture. On lit, page 287 de son grand
Mémoive Sur la torsion des prismes (Save. étr.; 1856) : « Maniéres di-
cerses dont s’opérent les ruptures. ... La théorie précédente a pour but de
prévoir le commencement de la rupture el d’en écarter les chances méme
¢loignées; on ne peut rien inférer contre son exactitude, de ce qu'elle n’en
caleule pas les circonstances et les phases, ce qui serait aussi difficile qu’inu-
tile & son ohjet. »

I.’aveu, pour dépouillé d’artifice qu'il soit, n’est pas fait pour nous con-
tenter : il est indifférent aux physiciens que la rupture se fasse, pourva qu'ils
en connaissent I'histoire. Corrélativement, les élasticiens parlent de points
dangereux, c¢’est-a-dire de points ot la rupture est le plus imminente, el
jamais de surfaces dangercusces, c’est-a-dire de surfaces suivant lesquelles
doivent se produire les déformations permanentes.

Le troisicme grief général est que ces hypothéses, d’aprés leur nature
méme, ne permettent pas de tenir compte de la variation des efforts limites
avee la vitesse suivant laquelle se produisent les déformations permanentes.
Or, il ne s’agit pas la de différences médiocres et difficiles & mettre en évi-
dence; on peut faire varier le couple auquel résiste un fil de fer de plus de
2y de sa valeur en modifiant la vitesse de torsion. Par quel procédé faive
entrer cette vitesse dans des conditions tirées de la longueur des axes d’un
cllipsoide, qui dépend des forces appliquées non sculement sur les faces du
parallélépipede le long desquelles se produisent les déformations perma-
nentes, mais encore sur les faces le long desquelles ne se produit rien du toul.

Si forts (ue soient ces arguments, nous ne pouvons cn rester la. 11 s’agit
maintenant d’entrer dans le détail, de voir ce que ces hypothéses donnent
dans le cas du fil tendu et tordu et a quelles vérifications on peut soumeltre
leurs conséquences.

Hypothése de Lamé et Clapeyron.
Dans leur Mémoire Sur I’équilibre intéricur des corps solides homo-
genes (Sap. étr., IV), Lamé et Clapeyron admettent que pour savoir si
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des efforts peuvent étre supportés par un corps, il suffit de calculer en tout
point I'cllipsoide d’¢lasticité. La condition de possibilit¢ pour ces efforts
est (que le grand axe de I'ellipsoide ne dépasse pas une longueur donnée (ui
caractérise ia matiére, quelles que soient d’ailleurs les longucurs des deunx
autres axes. Dans le cas particulier qui nous occupe, il résulte de cette
hypothése les conséquences suivantes. Soit [ A] la valeur limite du grand
axe de I'ellipsoide d’élasticité; soit [T] 'effort tangentiel limite sous la
traction normale + N la condition est exprimée par 'équation

=Sy /N

[TI*=[A][[A]—N].

ou

[ T| est donnée en fonction de N par une parabole. La courbe est représentée
en (1). .

Supposons maintenant un cylindre tordu a un point tel que nous puis-
sions considérer, au moins comme premiere approximation, tous les ¢lé-
ments d’une section droite comme résistant avec la méme force tangentielle;
le couple total est donné par la formule

o 3[G].
[Ti= anR?’
nous avons d’ailleurs généralement
_ P
T wR?

D’aprés Phypothése que nous discutons, la limite [ T, sans tension simul-
tande, est [A]; la limite [IN], sans torsion simultanée, est aussi [A]; on a
donc, entre le couple total limite [ C, ] sans tension simultanée et la charge
totale limite [P] sans torsion simultanée, la relation

1

P1=[c0%2

(est la un résultat que 'expérience peut essayer de vérifier; en voici un
autre plus important. On a, pour N = o,

4T

dN

2oime

Dés le début, pour les moindres tensions, le couple limite varie beaucouyp
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avee la tension. Des autres hypothéses, nous tirerons des conséquences
analogues qui leur serviront de pierre de touche.

I’hypothése de Lamé et Clapeyron est muette dans le cas des pressions
(il faut, dans les formules, prendre N négativement). Clest une opinion
¢mise depuis longtemps et presque incontestable qu'une pression uni-
forme exercée sur un corps ne le désagrége pas, mais lui donne plus de
cohésion et le rend moins déformable. Si done on se borne a considérer le
grand axe de Pellipsoide et non ses relations avec les autres, unc compres-
sion exercée suivant une direction unique, comme dans exemple auquel
Coulomb a appliqué sa théorie, équivaut & une compression uniforme et,
par conséquent, ne peut en aucun cas désagréger le corps, ce qui est con-
traire a Pexpérience.

D’ailleurs, Lamé et Clapeyron se rendaient bien compte de cc que leur
hypothése a de trop particulier. Ainsi ils disent (loc. cit., p. 523) : « Il est
possible que la plus grande traction a laquelle on puisse soumettre une uge,
dans le sens de la longucur, sans altération permanente, varic avec les
pressions latérales auxquelles la tige pourrait étre exposée. »

En ce licu de leur Mémoire, ils étudient les déformations d’un cylindre
circulaire creux indéfini, inégalement pressé sur ses faces intéricure ct
extéricure. 1l ne serait pas difficile de développer leur analyse en ajoutant
une Lraction longitudinale, et le cas se préterait tres bien a des expé-
riences précises. Il s'agirait de produire, a 'intérieur d’une telle tige, des
pressions de plusieurs centaines d’atmosphéres sous des charges variées.
Aujourd’hui que la production des hautes pressions se fait ais¢ment ct que
Vindustrie livre couramment des tubes étirés, peut-ére de telles expériences
donneraicnt-clles des résultats intéressants.

On peut généraliser hypotheése de Lamé et Clapeyron sans abandonner
leur point de vue, en faisant porter les conditions non plus sur la longucar
du grand axe seul, mais sur une fonction symétrique des longueurs des axes.
Si cette fonction ¢tait rationnelle, clle s’exprimerait rationnellement en
fonction des coefficients ‘ )

I, =N+ No+ N,
13= N, Ny NyN,+ N, Ny — T? — T3 — T}

39

12 = N,N,Ny+ 2T, T, Ty — N, T* — N, T2 — N, T2

de Uéquation donnant les axes. Pour éviter toute particularisation sur cetle
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fonction, nous généraliserons I'hypothése de Clapeyron en supposant
tout de suite qu'il est possible d’exprimer la condition pour que la maticre
résiste A des forces données N, T, au moyen d'une ou plusieurs inéga-
lités ot entrent seulement T, I3 et I}.

I’hypothése la plus simple consiste & prendre ces invarianls cux-mémes
pour les fonctions cherchées et a leur imposer des limites numériques.
Appliquées au cas qui nous occupe, ces conditions se réduiraient a limiter
les deux quantités A + B et AB.

Or A +B =N, AB = — T2. Elles donneraient donc a N ct & T une
indépendance qu'ils n’ont pas. Mais nous pouvons imaginer bicn d'autres
fonctions des invariants. .

Faisons porter, par exemple, I'unc des limitations, & supposer quelles
soient multiples, sur I'expression suivante :

1I"=21? — 612= (A — B)?+ (B—C)*+ (C— A)?,
(ui devient, dans le cas du cylindre tendu et tordu,
1'?=2N?+ 6T~

La courbe qui relie les limites de la force tangentielle a la traction es
une cllipse (courbe 2).

d[T] _ . —
—N = O pour N =o.

D’ailleurs on a, entre le couple total limite [ C, ] sans torsion cl la charge
limite [ P] sans torsion, la relation

2,6
[P]:[Cl]r'

Nous aurions & une condition; il'pourrait en exister d’autres. A supposer
que cet ordre d’hypothéses ait un sens, ce qui est pea probable, le choix de
ces nouvelles conditions est, pour I'instant, tout a fait impossible. D’ailleurs,
quclles quelles puissent étre, on se heurtera toujours a cette difficulté que
I'on y passera, d’une manic¢re continue, des pressions aux tractions, landis
qu'il est vraisemblable que les pressions ct les tractions produisent des
phénoménes trés différents et qu'il doit étre impossible de compenser une
pression dans un sens par une traction dans un aulre sens.

Fac. de T.— XIL G.3
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Hypothése de Saint-Venant.

Dans son grand Mémoire Sur la torsion des prismes (Sav. étr., XIV')
et surtout dans son Commentairve sur la Résistance des corps solides de
Navier, Saint-Venant développe hypothése suivante : ILn’y a pas deflorts
dangereux il y a des extensions dangereuses. Pour savoir si un corps peut
résister i des déformations, il faut caleuler la plus grande dilatation produite
par ces déformations. Or, si P'on néglige les translations et les rotations,
une sphére découpée dans le solide se transforme en un ellipsoide que Fon
appelle ellipsoide des dilatations. 11 suffit donc de calculer le grand axe de
cet ellipsoide (voir p. 8) pour savoir dans quelle dirvection se produit la
plus grande dilatation et quelle est sa valeur. Si elle dépasse une longueur
déterminée une fois pour loutes et caractéristique de la matiére, le corps
ne peut résister a la déformation.

Montrons des applications de cette hypothése. Soit un cylindre unifor-
mément pressé ou tiré dans la direction de I'axe des z el libre suivant ses
faces latérales. On a N, = N, = o et en appelant ¢,, i,, i, les allongements
paralléles aux Lrois axes,

L=y 2 (A+p)+Aiz=o,

3h+oaum. 3h+2p .

Nu:}* 2-4—;; Ly=—p 7y 215,

Soit maintenant [7] 'allongement limite.

Premier cas : Traction. — Le grand axe de 'ellipsoide de dilatation est
vertical; la tension maxima que peut supporter le solide par unité de sur-
face est

3h+ap

INs]= e [(]="pli]s

si I'on pose avee Saint-Venant A = w.

Seconn €as : Pression. — Le grand axe de I'cllipsoide est I'un quelconque
des rayons de sa scction horizontale. On a alors
3X+2 . -
[No]=—p 2B a i) = rop[d),
st l'on fart A = .
D’ou la conclusion (Commentaire, § Vil de lanote dun®3) : « Un prisme

v
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courra le danger de sec rompre par compression longitudinale, lorsque sa
contraction longitudinale sera arrivée au quadruple de la dilatation reconnue
dangercuse ou sous laquelle il se romprait par extension. ... On voil qu’un
prisme d’égale contexture en tous sens ct dout les faces latérales sont libres,
rompra par compression longitudinale ou éprouvera un commencement
de désagrégation qui améne la séparation ct I'écrasement, sous une charge
quatre fois plus grande que celle qui le romprait par extension ». On re-
marquera que ce nombre quatre est précisément celui de Conlomb. D7ail-
leurs, Saint-Venant ne fait aucune difficult¢ pour reconnaitre que les
veérifications expérimentales lajssent a désirer.

Tandis que, dans la théorie de Coulomb, le sectionnement de la matiére
par rupture doit se faire suivant des plans plus ou moins inclinés sur la
verticale, dans la théorie de Saint-Venant, le sectionnement doit se f.nn-
suivant des plans verticaux.

Quoi qu'il en soit, revenons au cas particulier qui nous occupe. Le grand
axe de l'ellipsoide de dilatation @ est donné par la formule

. _Atap
plo—n =t =Tt 20N \/~ ~

Il n’est pas possibie de comparer la théorie et I'expérience sans faire une
hypothése sur le rapport ; dans ce qui suit, [ ¢ ] représentera le maximum

de la quantité p.(a — 1) compatible avec la matiére choisie.

A. [; =o0:
[TPP=4[C]1?—2[E]N — 2N (courbe 4),
517511 =—1 pour N=o,
[T]=o pour N=3[¢];
d’on
[Nlr=o=1,5[T]n=0-
B. “ : C’est 'hypothése que fait Wertheim d’aprés le résultat de ses
experlenccs.
[TP=4[P—[CIN — %N,
‘EN] =—1% pour N=o,

[T]=o pour N=12,66[C];
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[N]r=o=1,33[T]n=0.

C. §:| : (est Phypothése que Saint-Venant fait toujours pour les

corps isotropes qu’il appelle @ contexture égale en tous sens.
[TP=4[¢P—¢[E]N — &N (courbe 3),
arry

— 3 . —
AN T 10 pour N=o,

[Tl=o0 pour N=2,5[C];

d’ou

[N]T:OZ %[T];\'zo'

« Cesty dit Saint-Venant (Comment., § IX du n° 152), la relation entre

Fig. 1.

Nyo . Nrno N1 Nro

les limites des efforts capables d’étre indéfiniment supportés tangentielle-
ment el perpendiculairement par une méme face matérielle. »

[T]=4[E)— 2 [CIN,
i}f\lTJ =—1 pour N_—:u,
[T]=o0 pour N=12f¢];
d’on

[NIr=o=[T]n=0-

Nous retrouvons la courbe donnée par Phypothése de Lamé et Clapeyron

(courbe 1),
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Courbe typique des fils neufs. Théorie de J. Thomson.

Jusqu’ici nous avons toujours supposé que la limite [ T] est unique cl
bien déterminée. Elle peut d’ailleurs étre fonction de divers parameétres, de
la température, de la tension, de la vitesse de torsion. Si le cylindre tordu
et tendu était un tube infiniment mince, il résulterait de ce qui précede
(que sa courbe de torsion prise a partir du couple nul et prolongée jusqu’a
des torsions considérables, se composerait de deux droites : 'une inclinée
C =T, lautre horizontale C = [ C,]. Mais le phénoméne se trouve com-
pliqué par ce fait que les divers cylindres qui forment le cylindre plein,
n'arrivent pas a leur limite d’¢lasticité pour la méme torsion. Le couple
total, qui est la résultante des couples produits par les cylindres concen-
triques infiniment minces, ne varie donc plus suivant la loi qui vient d’¢tre
dite. J. Thomson a indiqué comment les choses devaient se passer dans I’hy-
pothese ici admise (Camb. et Dub. Math. Journ., p. 252; 1848), cité par
L. Kelvin (Rep. of Papers, t. 111, p. 25).

Considérons un cylindre chauffé au rouge puis refroidi. Ses particules
doivent étre regardées comme complétement relachées. Tordons-le jusqu’a
ce que les éléments d’'une section droite, situés prés de la circonférence,
subissent I'effort tangentiel limite [T ]. Soit alors | C,] le couple total que
supporte le cylindre et [«,] la torsion correspondante par unité de longuneur.

On a

[Cl=plx]lR=[T]ZR
uisque
P [T]=plx]R.

Si I'on pousse plus loin la torsion, les éléments extérieurs d'une section
droite vont glisser sur ceux qui appartiennent a la section droite imm¢-
diatement voisine, puisque nous savons que les sections droites ne se dé-
forment pas et que I'accroissement de a sans glissement entrainerait un
accroissement, par hypothése impossible, de la force tangenticlle. Les ¢lé-
ments des sections droites 4 des distances de plus en plus petites de I'axe
vont atteindre successivement leur tension limite, et si, enfin, la torsion ecsl
suffisamment continuée, tous les éléments des sections droites scront
soumis a 'cffort tangentiel limite [T]. A ce moment, le couple C = [C,|
sera

[C1= 2 [TIRe.
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Le couple le plus grand que puisse supporler le cylindre total, dans
hypothése de Pinvariabilité de Peffort limite [ T], est donc 3 du couple
pour lequel la courbe cesse d’étre une droite.

Il est facile de trouver entre les limites [ C, ] et [ G, ] la forme de la courbe
de torsion.

Soit, & un moment douné, 1 le rayon de la circonférence pour laquelle
les ¢léments de la section droite arrivent a subir 'effort tangentiel maxi-
mum; on a, pour définir I'angle de torsion, la relation [T]= par. Le
cylindre intérieur a cette circonférence, dont la déformation est encore
purcment ¢lastique, donne un couple

Le tube extérieur, ou tous les éléments des sections droites subissent
I’effort tangentiel maximum, donne un couple

¢’ = Eglr['r](_as— ).

D’ot, en tout, un couple
[T]

C= 2_7&1511 R?— g 3ad
n introduisant le couple
[Col=[TIR,
on trouve facilement :

Au-dessous de la torsion [a,], on a.. ... C=[GC] [—:—],
0
N 3
Au-dessus de la torsion [«,], on a...... C= g[Co] — [(g’] [0;03]

On peut mettre ces équations sous une autre forme trés générale. Posons

e OB
[Ty

la droite par laquelle débute la courbe de torsion peut s’écrire

' — woe TR C _R(™
L—[.Lotzn ou [T]__R<2px>,

clle vaut jusqu’a la valeur x = }1‘
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Au dela de cet angle, la courbe peut s’écrire

L2 T,
[Ty — 3 6t

Ces ¢quations rentrent dans la forme générale aC = R*¢(aRa), en
posant a| T| =1.

Lord Kelvin fait suivrela citation de J. Thomson d’une note dans laquelle
il remarque que probablement la limite unique ct délerminée | T | n'existe
pas : « Un morceau de cuivre ou de fer pris dans un état non déja modific
devient certainement plus dur par les déformations et un semblable vé-
sultat est probable pour les métaux ductiles. Done les ¢éléments extérieurs
doivent supporter des tensions limites plus fortes que les ¢léments plus
voisins de I'axe, jusqu’a ce que la torsion ait ¢L¢ poussée assez loin pour
amener ces tensions a leur vraic valeur maxima dans toute la section. Mais
il est probable qu’avant cela la matiére extérieure sera devenue friable ot
lissurée ». Il n’y a évidemment qu’un seul moyen de juger ces objections,
c'est de décrire expérimentalement la courbe de J. Thomson qui est la

courbe typique des fils neufs.

Résumé et plan d’expéricnces.

‘n résumé, les théories les plus généralement admises veulent expliquer
tous les phénomenes dans un fil tendu et tordu, au moyen des deux con-
stantes A et g et d’une relation entre les limites [T] et [N ] dont elles sup-
posent 'existence, et les autres forces qui existent simultanément.

Elles sont amenées & considérer dans un fil tordu :

1° La constante de torsion d’un fil donné, soit le couple en ergs pour une
torsion de 1 radiant d’un fil de 1°™ de longueur

F:p;—rR‘;

2® Un premier couple total limite [Cy] & partir duquel le il ne peul
plus étre considéré comme parfaitement ¢lastique, ni la courbe de torsion
comme rectiligne
. (s
[C]="[TIR,

c'dst la limite d’¢lasticit¢ énoncée en couple;
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3¢ L’angle de torsion correspondant a ce couple

(o] = Ll = [T,
R
¢'est la limite d’¢lasticité énoncée en radiants.

1 Un second couple total limite [ C, ] que le fil ne peut dépasser

re1=25%

5¢ L’angle correspondant, qui serait 'angle de détorsion du fil tordu &
sa limite jusqu’au couple nul, en supposant qu’au moment de I'arrét il ne
s¢ passe aucun phénoméne et que la courbe de détorsion est rigoureu-
secment rectiligne.

Elles donnent des formules, d’ailleurs contradictoires, pour calculer les
variations de ces constantes lorsque le fil est a la fois tendu et tordu; ces
formules font changer la valeur de [T] sans changer la loi du phénomeéne.

Elles ne tiennent aucun compte de la vitesse avec laquelle se font les
torsions, ni de plusicurs autres phénomeénes, tels que I'allongement produit
par la torsion méuse & tension constante, et réciproquement la torsion pro-
duite par I'allongement & couple constant.

Nous nous proposons, dans un prochain M¢moire, de comparer a I'expé-
rience les conséquences de ces théories. Dans ce but, nous chercherons
quelles relations existent entre les quatre quantités suivantes : la vitesse de
torsion, la vitesse d’allongement, le couple total et la charge totale. Nous
décrirons les courbes typiques de déformation des fils neufs, en nous limi-
tant aux cas les plus simples (*). -

Historique expérimental.

Ces problemes d’élasticité ne sont si embrouillés encore a I'heurc
actuelle, que parce que les expérimentateurs ne s’astreignent pas suffi-
samment a définir ce qu 'ils font. M. Brillouin dans son Mémoire Sur la
Plasticité (Ann. de IEcole Normale, 18qo), pouvait dire fort justement
(que les Mémoires de mesure, prodigieusement nombreux, obscurcissent
chacun & leur tour un sujet déja peu clair. Pour des raisons que 'on com-
prendra immédiatement, ce n’est qu’en décrivant les courbes des fils neufs

(1) Fouwr, sur la définition de ces courbes, un Mémoire paru dans le t. XI1 de ces Annales.
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& vilesse constante qu’on peut espérer résoudre le probleme ici posé. Cela
implique que les fils ne serviront qu’une fois, que chaque fil décrira en
tout et pour tout sa premiére courbe de déformation. Quels que soient les
résultats obtenus, il faudra bien se garder de vouloir qu’ils s’accordent avee
ceux que peuvent donner d’autres méthodes. Et réciproquement, il serail
absurde de s’efforcer de les prévoir par analogie avec ceux qui proviennent
d’expériences faites sur des cycles fermeés.

Ceci posé, on n’a jamais fait d’expériences systématiques sur I'existence
ou la variation des couples limites avec la vitesse de torsion (supposce con-
stante pendant toute une expérience et variant d'une expérience a I'autre);
ni sur les aliongements dus & la torsion (voir les généralités sur ce phéno-
méne, § XXIV de notre Mémoire, Ann. de Chim. et de Phys., 18g7); enlin,
sur I'influence de la tension, puisque, par définition méme du probléme ici
posé, nous devons éliminer tout ce qui a trait aux cycles fermés ou presque
fermés [résuitais de Wiedemann, 18585 de Lord Kelvin, 1865 (Rep. of
Pap., . 111, p. 25); de Tomlinson (Phil. Trans., 1886); de Wicdemann
(Wied. Ann., 1879)], il ne reste a parler que du Mémoire de Braun publi¢
dans les Wicd. 4nn., t. CLIX; 1876.

Le Chapiire V de ce Mémoire est consacré a « la torsion ct la tension
dans les fils ». On trouve au § 5 les deux reégles suivantes, que je transeris
sans comraentaire :

« Die Torsionsverschiebung, welche eine bestimmte Kraft hervorruft,
andert sich nicht, wenn der Draht eciner Lingsspannung unterworfen
wird ». Et, pius loin, aprés 'exposé d’expériences, ou d’ailleurs sont com-
parés des résullats fournis par une méthode directe et par unc méthode
d’oscillation : « Aus den Zahlen ergiebt sich iibereinstimmend, dass der
Widerstand des Drahtes gegen Torsion bei vergrosserter Spannung cher
abnimmt als zunimmt ». Aprés ces citations, on ne s'étonnera pas que
nous considérions la question comme entiére.

Fac. de T. — XIL G.4



